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Vorwort.

Dn iMolMtBbirad nntgsttUten B«iiebtg flbw n«ueT« V«raaob« ond Brf»hroiig«ii

mit GMiBHoliiiien, Dampfmatohinttn, DAmpfturbiuen eto. MglDMo ainAn von

mir im Berl. Be«. V'er Deutscher Ingenieure im vergangenen Jahr gehaltenen Festvortrag über

di« g0g»nwlrUge Entwicklung der W&rmekraftmaBcbiaaa, der hiar an eratar Stelle in vOllig

nrngMübaiM« und wwmflieb «nraltortar Vvm verSffwtHcbt vird.

Di« nitgateiltan Untaraaehungen rind ans den von mir in d«n lelitan Jahran im

Maschinenlaboratorium der Techniacheu Ilochschale za Bailia oder in der Praxis ausgeführten

Forschungsarbeiten entnomtnfn, dio Bctriobsorfahrungen sind teils im Betrieb des mit

dein Mascliinenlaboratohum verbundoneu Kroftwerlcs der Uochacbulei teils iu anderen nach

moinaB BatwflrfBD arbaatan Gaa- and DampflncaftwailMD favoniMn.

Wann dia Anfgaba dar ICaaehinanlabaratorian in anter Linia amah dia Ana-

Bildung (icT Stndiercnden ist, so erwartet man, und zwar mit Recht, von diesen Instituten mit

ihren vif'lseiti^;on Einrichtungen nucli fino Tätigkeit auf dem Gebiote dor Forschung.

Leider sind für diesen Zweck die Mittel und die Zeit sehr knapp, arbeiteten

doflb rar Zait daa »ttriEatea Batneha mahr ala 7€0 Stodiannda jada Voclia in idainamn

OmppaD ia dam mainar LeUnag nntaiataUton Laboiatedum.

Trotx dieser Scb«-ierigkaiten aind im Haaehinenlaboratorium der Technischen Hoch»

schule 7.U Berlin an ff er den im vorliep;endt'n Heft im einrflnen mitgeteilten YersTichen, bei

denen micli meine Assistenten, die Ingenieure Beudemaun, Gensecke, Urainberg,

H«naxal mid Hildabrand, in bataitwilligar Wmaa tmtttatfitet baban, wia ich mit Dank
and baaOnddrar Anerkennung hervorhebe, noch folgriide Untarancbungan
mitar mainar Laitnng oder «of meina Venniaasung diucbgafQbrt nud abgaaeUoaND worden.

Druckluftwasserbeber (MammuUipinnpan).
j

3zy1 elel^tr iingiMriebene raschtaufeudeWasser-

lojektoreu (Butske).

Qfiaaoingatriaba.

Untersuchung der I'cwcgung von Pnmpan-
Ventilen neuer Bauart.

lHaBpf*Liiilikon^Baair (Borafgji

baltungspumpe (Kiedler, Laopoldsball).

Oabllaa mit raeUtofigen Ventilan.

Sclmecken Vorgelege.

RAScblauiende eiusyl. Riedler- Exprelspumpe

(Manabld).
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RBBobUnfender Dainpf>Lnftk(mi})ro88or (System

Ri.Mjlor-StUKipf).

30 PS -Wassermotor (ßMdl«r).

G«nentoiga«l»iMniiif fDr Dunpfkessel (System

Axilsirft'rj

DuplexOdesse-Dampfpumpe.

ObeifilehenkoDdeiuatoran(9ebaffiitidt,6iefeeii).

RohrbruclivpRfile (Hübner Mnyer, Wiou).

Duplex-Verbund Otksse-Dampfpumpe mit und

ohne Kraftflusgleiofaar.

AbwfimiekraftraaFiljiiifn

Uoots-Gebläse, Syslüiu Meyer- Aer^uii.

Vwibanpfongsver^uche an einem 150 4jiD<

Wasaenohrkessel mit SduillgtQStfftminnig

(System Kraft).

400 PS -Dampfturbine Riedler-Stumpf.

Stehender WeetinghooM-Gasmotor (4 Zylinder,

60 FS).

Automobil-ßonisinmotoren.

Laval-Dampfturbine, 16 PS.

Raaehlanfende Rapid-Komprenoitn (Bauart

Jossc-1

V'^ersudie über das V'erbaltea äberfaitxteu

DtmpCea in dar KolbendampfBUWcblDe

(150 PS)

Versuche über küiialbuhen Zug.

Bflsäilaufettde elektrisch angetcwlHHM NaUuft
pompa (Bauart JoeeeJ.

Rotierende Dampftnaacihine.

Dampf-Vakuum-Hubpnmpe.

Hochdruck-Zentri fugal fuimpp fW <>ise& Monski).

Dampfverbrauch einer Üzyl. Dampfmaschine

(190 PS) mit und ohne Mantelbeixang^i

Generatorgasanlage (KiO PS)

Regulierung einer 3zyl. Dampfmaachine(150 PS)
unter TOiacdiiedenen VarbUtniaMn.

Einflufs der Oh?si lin-ingungan ani die Genanig'

keit von Gasuhreu.

Dieaelmotor mit veftehiedenan ölaorten be-

trieben.

Rotierende V akuumpumpe (Siemens a liaisko).

VakwuBicolbenpanpe (Sehwartikopl).

Ventilator für lOOOO Min.- Umdrehungen

Saugwirkuug von Veutilalious-Sehomsteinauf-

H&irjen (Joba, Erfurt) bd eraebiedanea
Wiri'igeschwitidijjkoitpn.

liascblaufender Vorbundkomprcssor > Rapid t

(Bauart Josee).

Umsteuerbare Dnra|ifm;ipe!inie (lOktopfdt]

Indirekte Regulierung einer 4zyL stehenden

Maadiine (Sflhillityp, SOG PS).

6 l^S- Gasmotor bei Lvocbt- imd Kraftgaa-

betrieb.

Waasermaasang mittel« AaaHobMbiuiifeQ.

DampfatrOmnng, DampfioMner.

Ol« Bigebaine dieser Vernich« rind entweder bereits veiOffenflieht btgl. es steht ihn
Veröfleiitlicbung bevor oder sie dOrisn nicht bekanntgegeben werden, da sie auf VemilaaBung

und aur Infonnation von Firmen auqg^hrt worden sind.

DsB Verfasser.
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I. Die gegenwärtige EntwieUuiig der Wärmekraftmascihmeii.

Salt der WeUamtoUnog In Tana «rfUirt du G«bi«t der WlimknffaiiMäiliMD wed

dninit der Anfbau der Kraftwerke eine UInlnlduu^^ wie vim gMcih nmÜMVend und «iiiBdUMidind

im Maschinenbau noch nicht zu verzeichnen war.

Wenn es schon an sich anmöglich ist, über eiu in voUor Entwicklung stebeodea

G«U«ik dn wHDBMiifiiHMiJ— •bsebltebaadw Urteil in IWen, eo mub ia dem knappen Bahmen
eines Berichts und bei dem aufaerordeutlieben OmfiKlg dei Stoffes selbst auf eine auch nur

annßliornd erse!in[ifpiulf Besprechung <ler pnrichten Fortschritlc und der angestrebten Ziele ver-

ziclilet werden. Man niufs sieb damit begnügen, die zahlreich lu jüngster Zeit in verschieden-

ttigem OdAade gabehntaa Wege amudenten, die^ eil« gleich ntiieam imd baadiweriicih, dem

gwneintameti Ziel eotgegaDfOlmii, die Umaeliaiig too Wlnn« in niedieniedie Aibeit 'virlaehaft-

üefaer zu gestalten.

Eine wirtschaftliche Beurteilung der Wärmemotoren erfordert io erster Limo

die Beteaiditin^ dae Brennetoffverbranelu, keim aber, wenn aie aof VoIlatMndig^t An-

spruch machen vill, die BerQcksicbtigung der notwcmli^t't) übrigen Aufwendungen, haupts&cblich

der Aiilaf^-, Betriebs- and T'iitcrhaltungskoeten, Tiicht entbehren. Im nachfolgenden werde ieli

mich im wesentlichen auf die Erörterung des Wärme- und Brennstoffaufwandes, »owie

tatt die Mitteilung praktieober Betriebeertahtnngen beaehilnkea, die ja imtnerbin die

wceenflichiton Faktoren für die Beniteiliiag der ICotoien Uldea; di« übrigen NebenumaUnde
können nur flOehtig geatnift weiden.

Dampfmaechinenanlasen.

Ala die Qaamaaddnmkfalniken vor eblgen Jehnn auüngni, voUstlndige, duicih die

Binfilhniiig des Sau^asbetriebes verftinfaohte CtoikiatlaiilBgaii n bauen md Brennstoff«

verbrauch für das Nuf zpf erd zu gewährleisten, wurden die gewöhnlichen Dampfmaschinen,

wenigstens iür kleinere und mittlere Betriebe, etwas in den Hinteigniod gediftogt An dieser

Encbdonng war viaUeicbt nidit ao adir 91» bamw mnBaaiMiBiitnuig oder ü» babaaptata

wirladiafflidio tJberiagenbeit der Gaemolocen eqbold, wie der Umatand, dali die Dainpfniaai»hinan-

fabriken nur den Dampfverbrauch für das indizierte Pferd verborgen, nber in der Rego!

keine einbeitlicben und voUettodigen Daupfkraf tanlagen ausführen, die ihnen ermöglichen.
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2 L Üi« gegcnwairtige KntwickluDg der WftnnekraftioMcbiiien.

Kohlenverbrauch pro Nutzpferd zu gewährleisten, und die allein geeignet sind, doni Ahtuluiipr

Sicherheit in bezug auf den BnnnstoSvorbraucb zu geben, und ihn der Nolweudiglceil eutheben,

sur Bewehaffmig von K««do, Robriiitan^ WMHcninigniig, HiUniMoluiMD uw. mit eia«r güneo

Reibe von Lieferanten and muselganntien va tun su haben. EUesem Umetand iet ee nun-

•ehniben, dafs »olhat hei DattipncrufdmliiKPn mit guten Maschinen durch ungeschickte Anla<;c

der Kessel, utuweckmälsige Speisung, vericehrt angeordnete liobrleitung und durch die übliche

£aiiidenwti<Hiswusei«bf1lhnaiig mittels &)n>twiMi>iwMiBpfen in vielen FlUen bedeotande Winne*

veiliiata anfserhalb der eigantliclMii HaMduiM auflntan und daTs im pralitiaalMn Baloab der

Kohlenverbrnuch für dag Nntzpferd, auf den es wirtschaftlich <locli allein ankommt,

arlteblicb von den abgegebenen Einzclzusicherungen abweicht. Beispielsweise sind die

Verlaate durch die Entwtaaerang bei Dampfmaaehinan

im praktischen Betrieb viel erhehlirluT -.ih mun f^pwöhnlich annimmt. Die

Übliche iiaitw&sserang durch selbett&tige Kondeusationstöpfe geben Dampf-

tmd Wlnaaverluala, dia aelbBt bat soigf&ltiger Waittmg dar lahlniaban

TOpflB der MabiayHndarmasfthinen nicht marliaUidi sind, bai Vamaah-

lassigung aber eine merkliche Baeintitchtigang dar mitacbaftBchldit

der Anlage ergeben können.

Bei einer groCsen Zahl von mir mit Soigfalt aogestellten Versuchen

mit einer SOOpferdigen DreiCaeh'Verbundmaichine im HaachinenbÜDo-

ratorium ergaben die Wngungen des gekühlten Ausstofswassers dar Koi^

deu8ation8tö]>fe unter sonst gleichen Verhältnissen stets kleine Ab-

weichungen, deren Ursache nur auf den mangelhaften Abschlurs der

TBpih turlldcgafillirt worden konnte^ obwohl dieselben mit gnJher Auf-

merksamkeit in Ordnung gehalten wnideo.

Ich ersetzte daher die KondensationstOpfe sämtlich durch guraoiseruo, mit Waaseraiands-

giftsem an^gastattete Flaschen, Fig. I, aus denen die Kondensate von Hand so weit als nötig

abgriassen worden, woduidi Dampfveriiiste gaos ausgeaddoaaeD waren.

In der nachfolgenden Tabelle I sind 7,wei der in genau gleicher Weise ausgeführten

zahlreichen Vorsuche mit Konden8uti<in8tö[ifen ntul mit FUtnclien zum Vergleich gegenübei^stellt.

Bei ualiezu demselben stttndlicheu Ai beilsdauipfverbrauch (886 zu 897 kg) wurden mit

den KondenmtiimatOiifen 1<,7%> init den nasehen nur 11,8% des gesamten Dampfvwbraadie

an Dampfwasser altfefOhrt. Die fünf KondansationBtöpfc rrf^aljcn daher trotz peinlichster

Wartung infolge mangelhaften Abschlusses einen Dami-fvcrlust von rund 5,8% des Gesamt-

dampfverbrauchs ; im Mittel uus sämtlichen auHgcführton Versuchen rund 5°/q., M^n kann

daratw enseesea, wie grob dteee Veilaate erat werden, wenn die KondenaatioaatBi^ weniger

sorgsam uachgesehen werden, als es hier tatsftchlich geecbehcn ist. also Im gewöhnlichen Betrieb.

Wie wir gleich .si'hun werden, lassen sich Viei <;iiilioitlich iii:sj:('führton nainpfanlagen diese

Wftnneverloste aufserordentlich einschränken und damit die Wirlachaftlichkeit der Dampfkraft

aelbat bei Itlcinen Ifasohineu aehr günstig iMeinUnasan.

Bei der von mir im Auftrag de.s Herrn Unterrichtsministers entworfenen Maschinen-

anläge der nanen Technischen Hochschule in Danaig, die als Kndtweric fUr die
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VersteUli 4m dtnh wUstttttge KMiemltoMtiiA nim Eni algatUrtMi KMtaHttM»
WMMmMgai «iier PS-DnitjrUaltrMMilM.

9. Oktober lim 17. Novamber 1903

Dftmpfwaiier tbff«l«itet
TOD Hand

» aua flaaelMB

142,0

AbBolole DampbpaiinDOK vor dein H.-D. Zyl. kg/qcm . ts^ 12,01

Mittlerer abaolatar Druck im KondeiUMtor . • . kK'qcm 0,121 (1,1 J7

. . Wl 66,1

Mittlere Leißtiing des M.-D.-Zyl • • m 68,9 61,8

54.6 58,4

ITS,6 17S,S

. . kgiMd. U05,9 1071^

K«iadi—1 ftUi ObarlilelMDkOfliitonMtoif • . » 886 807

. AlllMiWMrl . , . 89

88

Heixdampf

:

869

H.D.-Zyl.-Manl«! 27,9 17,1

82,0 62,8

N.-D,-Zfl - n. Aufnehmer II Mantel . * • • w 7B,4 49.6

<;t.'«iviiitcr 1
1

1
,

i
i :i -1 r

'

186,8 119,5

Halxdaiapr In Ata'gCMuatea DampfrarbitlUhl. w.' IM
. , , kg 6,86 6,18

6,3 = 83.3 6.4»= «6 %
Ht il.l:uiljj( „ „ HwDi^ZirL-lfMttl • • ' n 0,16= 2,6 .. 0,10»

• < * n Qja^ 0.30»
Waätmfl ^ „ N.'Di^l. m. Avtaalmata , 0,29=

HodMdkulbedOrfniBBa und lUfMdt ab Qrondatock Moas HaaehiiMolsbotitioiiiiD» «lugebOdel

und in Fig. 2 im GroodrifB dufaiMlt ini, bab» ich renucfat, «iowi Bcbritt «af äiwwm W«g(i

vorwArU zu gehen.

Die Masohiaenkesael sind mit mechaniachen Feuerungen (Kettenrost von

BiboiMk Wileoz, Boatbeadiiekang tod Azer*)) vaiMhflD, doittn wirt8BhiWi«tiBr B«tri«b in

g/BÖBgtnm MsIm Tan dar OtudiMIkbkeit d«r Heinr aUilDgl^ und di« dt« Wlnnwomitiiing

QfV bei den Wagsorrohrkesseln auf 77% orböbeu.

All Kraftmaschinen sinil vorlflrtfig eine DampfturWne von Ratf-nu und eine Dreifach-

ExpausioDsiuascbme von 300 FS der Gürlilzer M. B. A. G. mit Überhitxuug doa Dampfes vor dein

Hoohdradc* imd vor den lGtt»ldniäk^iDd«r maffe^lli. Dw heifw Kondsmat ans der Rohr-

leitung :ij ' 1113 den Maschinen wird selbsttätig durch eine eigenartig nach nioinem Patent

gebaute, elektrucb betriebene Pampe, die im Fundameot der Masobine unteigebraobt iat, ohne

«)SUh«Mdit V.
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jeden W&rmeveriust und ohne iienutzang von KoudenaationstOpfeti oiimiUelbar in di« Kwl
surOdEbefStdert.

Die Pump«! in FSg. 8 und 4 dargestellt , arbeitet derart , dafs ein im Pumpenzylinder

]>R89end geführter, mit Ringen Tersohener Tnnclikolben beim Eiulafsbub zunächst eine ÜSiiUug

in der Zylinderwaod freigibt , durch die das Kuudensat vom geringsten Druck (z. B. Maatel-

WMier dar mit gadTOHeltan Dampf gaibiiblen MiUddraek- und NMaidnwbjrUndvr) dnrah

adaM eigenen Überdruck nach Aufstofsen elnaa BüiOkaddagTeutiles in den Zylinder gelangt

und solange einstrOmt, bis der Kolben auf seinem weiteren Wege «iiic /.weiie OfTnung freigibt.

Duioh diese strömt da« Kondensat tou dem oAdist höheren Druck (Mantelwassor des Hochdruck-

tyBaiiein, DampfwttMir aoa den RobrleitQDgwi), naebdeoi et ebanfalls ein ROekscblagrentil dnrdi-

fioüen bat, ein and aefaliefst das erste Rückschlagventil durch seinen C^erdruck, so dafs das

Kondensat von niederem Druck selbsttätig abgesperrt wird. Dies kann so oft fortgesetzt werden,

wie Dampfw««ser von versctüödeneD Drücken abzuführen sind. B&im Ktickgang des Kolbeua

wild das Dampfwaaaer in den Eeaael gepre&t Der von dem Taodikolbett swiadien Jedem

RttdoidllagTaintil freigegebene Raum ist so leietiUob bemessen, daüs er die zufliefsenden Konden-

wtionswasser mit Öicherhpjt nnfiiimmt ; es strömt dabei stets etwas Dampf mit ein, wodurch

jedoch kein Wftnneverlust bedingt ist, da der Dampf mit dem Wasser in den Kewel zurück-

gapompt wild. Aul dieae Weiae Jiommt da« Koodenaat nie onteir «inen geringcrao Oiudt als
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6 L Di« gafanwlrtige Eotwicklnaji der WrmeJcnUtmMBhiPMIi

denjpnippn , hei Aom es sich hildct. Verluste durch Verdampfen und Vcrdtinston sind au8-

gesclilossen. Mit Rückaicht auf Venuchuweck« ist bei dieser Pumpe noch ein zweiter Puiupeo'

Zylinder «ogaoidnet, der du Kemiauul «u dem xviitait rnitw Vakuan itoliMidaa Aiifc>*li*w

sur Wlgong h.«miq>iimpt. Den Bni dieMr Pampe, die tleh in einlgeD Aoefilllimngea bamile

bewlhit h»ki heben Sehttffer & Budcuberg, Magdeburg, flberoonimen.

Bei der von Schneider & Ko. in Creuzot AnfaiiR der neunziger Jahre erbauten Pariser

Druckluftzentrale hatte die Lieferantin auf Vorschlag Kiedlers eine Kohlengarantie pro K|/Std.

ttbenNbinn mtiNit. Zu VenaeidoDf tob DempfverluBten bat die Febrik ebanlilb keifaie Kon»

deoeetiouetOple verwendet, aondem dee beibe Kondenaet «is Fbidient ans denen ea von Bend
abgplas^Pn wurde, dmcli mit Jon Ijuftpnmpen geknppelte besondere Koudenaatpumpen unmittelbar

in die Kessel zurückgeführt Die von mir entworfene, eben beschriebene Pompe iSiiut dt» Kon*

daniei in «inhobemr Weie* ebne Bedienang mrück.

AUe HlUnnasehinen des Kraftwerka iu Daniig, a. B. die Speiaeponpe und die Kftbl-

TirasserpumpeQ der Kondensiiton n und der Rückkühlanlage eolrit die Nablnftpiimpe des Ober-

flÄchenkondonsatora, habe ich ohne Ausnfilmic olcktriach angotriehen , um den erheblichen

Wärmeaufwaod durch dampffresaende kleine Darapfpuxnpen und zahlreich verzweigte Rdir*

Idtnngen an «nnai^; beis|daleweiBe stellt Fig. 6 die für diese Anlage mA meinen Angaben

entworfene, direkt elektrisch betri'liene Nafsljftpunijie (mit 400 Uml./min.) des Oberflächen*

kondensatora dar, die in fMuoni Zylinder \Vn!^'-t r und I.un ünclioiimnder und getrennt ansaugt,

während Fig. 5 den Elektrolcompresaor von 800 Uml./min. von Weise & Moueki, Halle, zeigt,

der som AnffttUen der Winditeeael der Wesaerwerkpwnpe, «um Anlassen der Gasmaschine asw.

dienth Der mit dem Motor direkt geku[>(ielte Kompressur ist ebenfalli nach meinen Ent-

wOifaD au^ipfübrt nnd mit faesondan leiehton Vantilen einiBohater Bauart von je etwa
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Hrklro-KoB^rPMAr, Baun 4*t»*, /ml« IM.

6—7 g Gewicht auagerüstol,

die ihn zu 1200 und mehr mi-

nutlichen Umdrehungen
bei ruhigem Gang be-

fähigen.— In noch weitgehen-

derem Mafae habe ieli elek-

trischen Antrieb der Hilfs-

maachinen und selbaltätige

Vorrichtungen bei dem eben-

falls nach meinen Entwürfen

ausgeführten Kraftwerk dea

A. Wertheimachen Waren-

hauses in Berlin (Vofa - und

Lei pzigcratrafae) vorgese-

hen, bei dem Dani|»fmaschinen

von KU8. 4000 PS im Kellergcschofs untergebracht, die Dampfkesselanlagen teils im 5. Stock,

teils 7.wei Stockwerk unter der Erde angeordnet werden nnifsten. Bei letzterer Anlage beschränkt

sich die Bedienung lediglich auf die Beaufsichtigung der selbsttätigen Kohlenzu- und Aachen-

abführungseinrichtungen sowie der automalischen Ilanuemannschen S|>ei8eregler.

In bezug auf die Bauart von Kolbendampfmaschinen in konstruktiver Hinsicht bedeuten

die von Lentz angegebenen Dichtungen der Vontilspindeln und Kolbenstangen, die Entlastung

des Ventilgestänges und die Schmierung der Triebwerk steile unter Öldruck einen Fortschritt.

Noch weit mehr als bei den ortfesten Anlagen laaaen aich W&rmeverluste vermeiden

bei den Dampflokomobilcn, die ihrer Bauart nach be-

sonders geeignet eiiul, W&rmevorlusto hintanzuhalten und

80 erhebliche wirtschaftliche Erfolge zu erzielen ; dies gilt

besonders von den Heirsdampflokoraobilen der

Firma R. Wolf, Magdeburg-Buckau.

Nachdem eine einfache 200 pferdige Heilsdampf -Ver-

bundlokomobile nach Versuchen von Gutermuth bereit«

einen Kohlenverbrauch von 0,63 kg für 1 PS^/Std. er-

geben hatte, ist mau in neuester Zeit bei Tandem-Ueifs-

dampflokomobileu derselben Firma mit zweifacher Über-

hitzung vor dem Hoch- und vor dem Niederdruckzylinder

auf 0,56 kg Kohle von 7870 WE für 1 PS,/Std. herunter-

gekommen. ')

Die aus dem Lokomobilkesael mit etwa 400° aus-

tretenden Rauchgase umspülen Schlangenrohre, in denen

der aus dem Keaael zum Hochdruckzylinder atrOmende

Dampf, nachdem er vorher den Niederdruckzylindor ge-

ytg. t.

RlAlan^iiBp« Bauart Jdm«.
>) Siabe Beriebt IV.



8 I. nin ge|t«n«kr<i|{« Entwicklung der WAnnekraftmaBchineD.

heizt hat, auf nuiH .".OO* fiborhitzl wird. Bevor die Ahgano in die Esm entlassen werden,

bestreichen sie eine zweite Überhitzer -Rohrroilie, durch die der Dampf vom Hoch- nach

d«n Ntadodiuck^n&r flbewtMMut und «M«r tun «twa 70* flberhitei wird, und MblMhlidi

dMk irH'lulriick/ylinder aolbsL

Eine 60pferdige Tandem-H«irsil!im[inol:i>iij<.bile diesf-r Bauurt habe ich vor einiger Zeit

untersucht und damit die iu dem Bericht iV auHfülirlicb mitgeteilten Ergebnisse erhalten.

Gaskraftanlagen.

In der Wunuouuüiiuitung und unter Umständen auch wirtscbaltUcb sind xuaitchst

die Gas«Kraftanlag«ii, di« aieb dasOat aalbit in QaDaratoren eraftogan, audi den baitan

ortfesten I)ain])fkrartanlngen überlegen; dabei biatoa sie für den pnüctiRchen Betrieb diD

Vorteil, dafs das Gfis in (Jen (leneratoren unabhängig von der Geschicklichkeit der Bcdieminga-

manuschufi stets in gleicher Güte erzeugt werden kann, während bei Kesselieuerungen die Wirt-

aehafiUehlMit in bohcm MaEM von dar Badieaong dar Pauening abbingt

Üa Snuggasanlagen r.udeni keiner behOrdliclien Genehmigung bedürfea, ao afald ID

den letzten drei Jahren die gewöhnhchen Dftm[ifnitisr1itiHii bis 7ai Einzelleisttinp«>n von etwa

400 PS, namentlich bei Blockanlagen in den Gebäuden der GrorsstAdte, mehr oder wenigem

dorob Sauggaaanlagan vetdrtngt wordan, obwohl dia Oaamotoren naob lange niaht dta Geduld and

die Anspruchslosigkeit der Dampfmaschinen erreicht haben und ihre Beschaffung eine Zeitlang

mehr Mi>desnclie als wirtschaftlich vorteilhaft war. Infolge der vielen Schwierigkeiten, die

aofänglich bei den bauggosanlagen aufgetreten sind, ist daher gegenwartig ein Rückschlag zu

ToieiebiieD, trotadem die Anatloda sum graften Teil ala tüberwuiden «ogeaaban wardan küaiian.

Inebesondera sind auch die Vorsohriflcn dar AtifMcbtababllKle in banig auf Saoggaanlagen io

totaler Zeit sehr versehSrft wonlci).

Die einfachen Gusreinigungsanlagen, wie sie bei Sauggasmaschinen benutzt werden,

bettehen aoi alnam Skfubbar, dam manduDBl noch nn Slgamablreinigat balgefftgt ist; dia

bierdoidi amiehta Abwlhaidang daa Teaia lal bei Verwandang schlechten Antbmzits manohaial

noch mnnpplhaft und gibt Anlafs tu Verbrenntings-

rückst&nden in der Maschine, dieSelbBt(Früb )zünduDgen

barvorrafen, wie flberbaopt OeringfOgigk^tan, t. B.

schlechtes Schmieröl, schlecht von Schlacke ganiDiglar

Stablj,''.ira und unrit^btif; !iii};e!)rrirhte Indikatorstutzen,

tMrZüinIg. Betriebsstörungen bei Generator • Gasmaschinen varaa-

^HtdlMtürngs.
igggiga. kOnnen nod mebr oder weniger blofigea Baimgan

der Zylinder, Kolben und Ventile erforderlich maohen.

Die Selbstzfindniifj macht sich in deii Masi biiif tt (lurrh dumpfe Stöfse bemerkbar, da vor dem

Totpunkt bereits eine zu hohe Drucksteigeruug eintritt. Dieser Vorgang wird durch das Dia-

gramm Fig. 7 Tafanaebanlicbt. da» mit alaktriaehar Zttndung bei geringer Belaatnng abgenommen

iat ond bei dam die SelbBtanodaag infolge sn hohen Wasserstoffgehaltes des Kraftgases auf»

gatieten ist. ATiderf>r?pit.s bat iiuin bcin; Versappn der /iiudung uder bei unriebtigar Miachnwg

von Gas und Luit daa lästige Knallen im Auspuff zu gewärtigen.

Der Zaitpanki dar alaktriacban Zflndung baeblltiM ttbariunpt weaaotiieb dia

Arbeitaanabaota dar Gaamaadiina. Bei der 160 pfaidigan GaDetmt(Nr<Gainiaaobina dee MaschinBnf

labamtoriama der Cfaarioltanbuiger Hoabadtola aind ebie Reibe von ZOttdangediagnaiiDan
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geDommon, die in Fig. 8 wiedergegeben «ind uod bei denen die minntliob angesaugte Gas* und

Lnilmeiige, alM aooh die in die Hatdüiw «iugeKttiito Winne konstant gehalten worden. Man

«««

aiebt, wie die enielte ArbeiUä&cbe

der Diagramme 1—6 dorob Ver-

sflhieben das Zaitponktos dar Ztbi-

dung uach dem Kolbentotpunkt SO

stetig abnimmt. Die Zündung dea

Diagramms 1 liefert alierdings die

grtlUa AriMHMmsbaato, li^ aber

80 frflb, dufs sie

die Wirkung der

FrUbzündiuig er-

gibt, d. bn es tiatan

dutii]ifcSt^rao in der

MuMchine auf. Nor-

mal ist die etwas

qpUarliegendeZOn^

dang des Dia-

gramms 2, bei der

die Muscbiuo ruiiig

arbeitet Die Dia-

grainmeS—6 zeigen

die Abiiabme der

Axbeilaflftcbe mit

sonehmander Va^

apitnng der ZOn*

dang.

Die Diagraoome

daft bei dam Be-

JaH«. I
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10 I. Die gegeowaHige Entwicklung der WtrinekrafUuaiicbinen.

trieb der GasmaaehiDm auf richtig« Binstellung der elektrisoben Zandang «i

acliteo ist.

Ab unlMdingt nötig hat sidi ü» KAhlaug d«t AntUfsTeatili mOnIM UhoIibmb

mittlerer QrBbe «nrieun. Bai dar 150pferdigeii Oamasohin» dea Mniwhinwilaborntorinnaa mur

ursprünglich diese Kühlung nicht ausgeführt, sie mufste aber nachträglich eingebaut werden,

da daa nichtgekählte gUibeade AualabventU noch einer gewissen liethebneit Selbstzündungen

jMrvunui.

Fig. 9 utul 10 stellen die Bauart des Zylinderkopfea und der Steuerung dieaar

läOpferdigen Viertakt-Gaamascbine dar, die von der Gasmotorenfabrik Deutz geliefert wurde

und deren neaaater Aniiaiinuig «ntapii^l Luft nnd Oaa passieren xunftcbst das vom Regu-

Urtor besinflnfoto Doppeläti-IUtgiilicryeDtn, das die Meadiine dnrdt VeiCiideiniog dea Ctewiditea

des eingesaugten Gemiadies (bei gleicher Zu.taninienBetzung des letzteren) regelt Das Haupt-

eiiilarsvontil ist wie flblich nicht, das Auslafsveutil ausgiebig gekühlt. Das Anlassen der Miischine

erfolgt durch Druckluft von mindestens 10 at, welche durch einen seitlich im Zylinderkopf (i'^ig- 10)

eingebauten, von der Steoerwelle betätigten Kolbenschieber ein- nnd au^elaaaea wird. Oer

Antrieb des Ausbifsventils liegt frei, um ea bequem zwecks Reinigung demontieren zu können.

Die Gasiuitstliino diotit zur Enieugiitig RlwktriscliKii Sinjins für die Beleuchtung der

Hochschule und hat iu der verguugeueu Ueleuchtuugspehode den Betrieb anstandslos besorgt
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Fl« II

TI»takt.euMMklM (iMO rs), ÜMiirt TmI.

lu Fig. 1 1 ist das

besonders energisch

durch eine eingebaute

Stroudüse gekütilte

AushifsTentil der Vier-

takt Gasmoschtnon

von Franco Toai in

Legnano (Italien) dar-

gestellt, doaauchdurch

den Antrieb mittels

Walzhebela und durch

die Art der Zu- und

Abführung des Kühl-

wassers bemerkenswert

uL Der Antrieb des

Auslarsventils durch Wftlzhebel ermöglicht ein allmähhches Anheben und simftes Aufsetzen und

Qbertrftgt den Ventilwiderstaud ohne Störs auf die Steuerwelle. Die Anschlüsse für die Zu-

und Ableitung des Kühlwassers sind unbeweglich, daher keine Schlauche und sehr leichte

Demontierbarkeit des AuslaTsventils durch Herausziehen von Ventilteller mit Führungszylindor

nach oben, wobei das in den letzteren eingesteckte Znführungsrohr für das Küblwas.<«or mit der

an seinem oberen Ende aufgesetzten Streudüse fest stehen bleibt. Sehr zweckmafsig ist avich der

AuspuSkanal für die Abgase angelegt, indem scharfe Ecken vermieden sind und der Gasstrom

so alle Unreinigkeiten mit fortführt

Für Gasmaschinen kleiner und mittlerer Leistung ist der einfach wirkende Viertakt im

konstruktiven Aufbau und im Wärmeverbrauch unerreicht, während bei grofsen Leistungen die

Mehrzahl der Firmen doppelt wirkende Viertaktmaschinen ausführt und nur wenige zum Zwei

takt übergegangen sind, der an Stelle der Auslafsventile einfache Schlitze in der Zylinderwand

verwendet, dafür aber die Lodopumpen in Kauf nehmen muä.

Die konstruk-

tive Durchbildung

der Gasmaschine ist

noch in der Entwick-

lung begriffen. Die

auftretenden grofsen

Temperaturdififeren-

zen zwischen Verbren-

nungs- und Küblrnum

bieten noch Schwie-

rigkeiten in der Aus-

bildung der Gufa-

stUcke, die sich in

zahlreichen gosprun-

8«

Flu IS

l>i>|ip«ll«lrkfB4« TltrtaklMiwklM (SM 1*8), luarl Slrabirg.



I. l>ie gegenwärtig Katwicklang der WftnnekraftmMchineD.

T«ll elan flea«raur-6ukrmftitfrkca Im Kriltr BMtkWukaiM« tm IfilU.

genen ZylinderkOpfen

recht uiiHngenehm be-

mfirkbtir gemacht

haben. Weite Kühl-

rftume, die aus Her-

stelluDgsgTÜnden die

Einhaltung gleich-

inftrsiger Wandst&rke

erleichtern, und reich-

liche Kühlung Bowie

Vermeidung von Stahl-

gufs haben Besserung

in dieser Be7,iehung

gebracht. Immerhin

wird die Entwicklung

der Gasmaschinen in

nächster Zeit haupt-

sfichlich auf den konstruktiven Ausbau derselben gerichtet sein mflssen. Es unterliegt aber

keinem Zweifel, dafs im Verlauf einiger Jahre die jetzt noch bestehenden Unvollkommenheiten

behoben sein worden. Wesentliche Fortschritte auf diesem Gebiet sind bereits erzielt worden

durch dos vorurtoillose Eingreifen des Dampfmaschinenbaues in den Qasmaschinenbau.

Als eine konstruk-

tiv hochstehendeG ua-

maschine, deren Ein-

zelheiten die Hand

des Dompfmoschi-

nenkonstruktcurs

verraten , führe ich

in Fig. 12 die 300-

pferdige Viertakt-

Gasmaschine in Zwil-

lingsanordnung der

Firma France Tosi

in Legnnno an,

deren geschickte Bau-

art des Auslafsventils

soeben erwähnt wor-

den ist. Bei der Form-

gebung des Zylinder-

kopfes dieser Ma-

schine ist nach Mög-

lichkeit die Kugel- Zaelildklirr InlrllKker Onmtn. n4 Kmtlnm (ram «•aknnwtrk).
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foim durchgeführt und iinupts&chlich auf gleicbmOfsige Verteilung des Materials geachtet,

woduieh dM fl|priiig«ii aaaeMddowMi M. Di« Saogarbdt diewr llaiehin« igt aof «in

Minimum reduueii, da daa Mischventil sehr grofso Querschnitte bat und durdi niwo AlU*

k1iiiktnr<!hani8mus gesteuert wird. Aii.spuff , Einstrfim- nnd Misicl'.ventil wenlen von einem

oiiuigen Nockeu angetrieben, was die Steuerung sehr vereinfacht. Mechanismus der Zündung

und Btoonniqg det HiNbveDtil« laoA koDrtruIitiT lhnU«b irie M eiMr DamiiftiMiMhiiM diinh-

gtbtldftt. Dw MiaddoMI mrden mit ürucklutt und entgegen der sonst Qbliclien Art mit voller

Rompression angelnsmn, wodurch die erste Zündung erieiabtut vird. Tataftchlieb gvnfigt am*

Ladung in einem Zylinder für die In^ngseUtung.

Eine Tod -Generator -Oasmasohine von 100 Nntspferden dieser Bauart hat bai, mehmre

Wochen im praktischen Betrieb durchgefährteu, ürennstoffmessungon einen Verbrauch von
380 g englischen Antlira/.if pro Nntspferd und Stunde «tgabmit worin Vaittraocb ftlT

Anblasen und Abbrand beim äüUstand mit einbeghSen aiud.

AU Vwrtntw der deppalMiIceiidaiD ViofaHiromehin» ist in Flg. 18 rin* aolcfae dar

liMohinenbaugesellscbaft Nürnberg von 300 PS vmnuebauliclit.

Als Beispiel einer grofsstftdtischeu G<»n<>rnt(ir Oaskraftanlftgc fülirc ich in

Fig. 14 und 15 ein von mir für ein grofses Berliuer Geschäftshaus (Wertiieim, Rosenthalerstrerse)

«atwoffooM Gm- and Dampflnraftwerk an, fttr daa in der Hauptnehe Qadcralt gawlblt mnda, da

die Abfflkmng des Külilwassors von Kondensatoren verhältnismäfsig hohe Anlagekosten erfordert

hätte. Zwei Kiirtiiig»cbc ( iusdv iinmos von jo 250 PS, sind im Kelk-rcosebors des GeschAfts-

haases nntergebracbt, wfthrend die Generatoren imd die Gasreinigungsapparate iHkrubber und Sttge-

mddreiuiger) in einam dturch UntiMfcellening «ineiHores gewonnünan 7,6m boban Raum «argetteilt

sind. Hier sind aucb die tüt dia Dampfheianmg des Gebäude« vorgesehenen drei WallberadM

Sicberhüits-I'ülirenkessel von je 120 qm HeizflScLp umJ 12 ;it Dnick mit Ülierhilzem nufgestellt,

daran Rauchgase durch ein enges Blechrolir mittels mechanischen Saugzuges über das Dach des

GaadUflibauetnifeUMMi iraidtB. FOr di« Bsdiwniig der K««esilwi«ning«D nnd dar G«nantonn

iat in «ioem Tafl doa nnteibdiioban Qenantoinuiins «m ummtm Qawboft «ii^iebMit. Die Be- und

Entlüftung des Geueratorraunis crfolpt künstlich durch oloktrisch hMriobcnc Ventilntorcn. Der

zur Heizung dienende hoofagespannte Kesaeldampf wird zuu&clist in kieinerou, ebenfall»« im

Kellergeschors aufgeatalltan Wilhu-DampfmaMbineo sur AriMitilatetung ausgeoulst und gelajigt

nnr ab Anapuffdampf in dia Baiait«ipar: eine Vareinlgone von WArme- and Kraft'

abgäbe, für die die Dam iifiiia scli i n o stets dio wirtschnftlichste Anlnf^o bleibt.

Genorator-Gasmaschiuon von grOl'soren Einzelleistungcn als 600 PS sind meine« Wiasena

nocb nicht im Batriab. Die obere Grenze der Leistung, für die nocb ein Oanaratar rammdet

miden kann, sdMint bei DatMibeMeb der Anlage wegen dea erfordeHichen AnaeeUackens, wobei

ili«' Leistung des Generatfirs erliebHi b /.urüi kgcbt, nicht allzu hoch zu liegen, wonigstena rrpiob

sich bei einer Sauggasaulage von öOO PS in Berlin die Notwendigkeit, den vorltaudeneu einen

groben durch zwei etwas kleinere Generatoren au eraetzen.

Kraftgaaarsengung bei Sanggaamaaebinan.

Als Brennstoff der Generatoren kommen Anthrazit und Koks in Betracht. Man

verwendet unter Umstanden mit Vorteil aucb eine Mischung von etwa 3 t Anthrazit sa 2 t

Koks, die sich im Betrieb gut bewftlirt.

Digitized by Google



14 I. Die ijegenwärtige Bntwicklani; 'Ii i WärtnekniftmiiDchineB.

In neuester Zeit versteht man niidi schon lirauchbardtt Kraftgas ans Rrajük'ihlen

(StQcken und Brikette) uud aus Braunkobleuachiefer berzuBteUen. Kamentbcb erüßnet die

Veigasung der Bnonkohlen bei der BOligM^ dee Bremiatolb gato Aoaeichten. Du KiA der

Geetecbniker aber ist die Vergasung gewölinlicher bituminOser Steinkohle im Saug^nerator zu

motorischen Zwecken. WiUirend ninn bei frülieron Vorsuolion das Gas dureli nnistfliullii lie

Reinigung von Teer zu befreien suchte, schlägt mau Jetzt den eiufaeberen uud richtigeren Weg

ein, den Teer in einem Doppelgenerator mit so Teiguen. F%. 16 elellt den Doppelgeneritor

der Gaemotorenfabrik Deuts dar, der aui den bekannten Generator^ oder Balbwaaeetgea-

anlacren entstanden ist Die zu

dieser Uaseneuguog dienenden

Apparate baatdMD im vaHBt"

Heben atu einem GeneMtor mit

oberer und unterer f^r<>nnzone,

einemSkrubber, einem Kxhaustor,

einem Wascher und einem Dnielt-

TB^er. Der Generafaw wird am
einem nach der Mitte zu sich er-

weiternden Schachtofen gebildet,

der unten einen Boet beeitgt nnd

oben oibn isk In der llitle be*

Andel aich, einen Teü der HSbe

des Schachtes bildend, eine mit

Waaser gefQllte Verdampferscbale, die teils durch die stiableude W&rme der Kohle, teils durch

die abaleiheoden lieifteii Gase enrlnnt irird. Die naeb der Atmospbiie hin oOsim Sdiak sMil

durch eine Roltrleitung mit dem sonst geschlossenen Aschenkasten des Generators in Verbindung:

Der Eshaustor saugt beim Betrieb der Anlage in jeder Sekunde eine gewisse Monge Gas aus

dem Skrubber bezw. dem Generator ab und erzeugt dadurch in den Apparaten eine Depression.

Diese teilt sidi in gleiclier Weise der ol>sren wie der untarso Hüfte dee Gaoeimtora mit, and

es finden dadurch folgende Vorgänge statt:

Das über dir oberen glühenden Zone frisch aufgeschOttete Brennmaterial wird durch

die strahlende Hitze dieser Zone entgast, wobei Kohlenwasserstoffe auagetrieben werden; dieee

DeaUliationsprodakte werden durch die glfllisind« Sohidit hindorebgesaagt nnd doreh die hoch»

grsdige Erhitzung in permanente Gase übeigefOIui Durcli die ebenfalls von oben hindurch-

gesaugte Luft findet Itereits eine teihvitise Vergasung dos Brennstoffs statt, wobei der Kohlen-

stoff in Kohlouoxyd uuigefietzt wtrd. Ks wird dadurch die Wärmemenge erzeugt, die utitig ist,

um daa je naeb Herabsiulten au^ewotfene frieche Brennmaterial an entgaaen nnd tn eibitnn,

ao dafs die iiheu besthriel^enen Vorgänge stutttinden kOnnen.

Der untere 'l'eil des (lenenitDrs urlieitet wie ein {rewöhnlicber Generator mit Koks-

betrieb. Der entgaste (verkokte) Brennstoff wandert alhuählich in den unteren Teil des Genera

ton, wo aidi Ober dem Beat eine giflbende Scliiebt dee selum vorher «ntgeaten Bfeonitolb

befindet, die durch den nuchsinkenden je nach Bedarf ergänzt wird. Dieser unteren Brenn-

stoffslnle teilt sich nun die durch den Exbanstor benroigenifene Depteesion in gleicher Weise
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wie dem oberen Teile luit und j'Ilunzt sich durch den Ascbenraum und das Vcrbindungftrohr in

die VerJampfungsschale fort Inf-tlgedesson tritt Luft von aufacn i]mch dinen Stutze» in die

Schale ein, streicht über den heifseu Wa88«r8pi^el, reichert aich hier infolge VerduDstung dea

Waase» mit WaaaoirdttmpfoD an und galangt mit dieaen gmehwftngert daroh daa VorbindniifpDQlit

) WwHiminMd— 4ir OnJUMnotL Vanaebaamtah Kariandie.

Digitized by Google



16 I. Die Keftonwlrtige Entwicklung iler WtrtiK^krattmMwblngn.

ia deu Aschenkasten und durch den Kost iu die glühende Breuusto£Es&ule des Generators, wo

Ab Mtk ia Generatorgas umsetzt. Duieh den Sauentoff der Luft verbrennt die Kohle tu

KoUenoxyd, «thnnd gMehMiHg d«r WuMudunpf ndt der gUUnndem Kobk io WaasecgM

umgewandelt wird. Im oberen und im unteren Generator befindet rieh daher je eine glühende

Zone. Die im oberen nnd im unteren Teil des Generators gebildeten Gnse werden durah ein

gemeinschaftliches Rohr abgeführt und durch den Skrubber hindurchgesaugt.

Mit dkeem f>oppelgencntor liftt rieh «u «ioigeD bitanioaeen Kohlen-

Borten ein brauchbaree Knfigu enengen. Bei der fieeohiekung mit Steinkohle

hat sich jedoch ein pinz j'tuulifnjies (Jan wie es für den Motorbetrieb nötig

ist, noch nicht erzeugen lassen. Dagegen vereinfacht sich der Generator bei

Betrieb mit BnumkoUen ioeofem, ele die Verdeiniifandule weghUen kenn,

d« der notwendig« Dnaipim dem Weaeeigahalt der Brannkoblen genommeo
wenJen kann. Ein solcher sehr rinfacbcr im Querschnitt recht<'< kiL;cr ßraun-

kohlengenerator ist in Fig. 17 daigeetellt. Die übrigen, in Fig. 16 dargestellten

Appente oliaeen neiflilidi hier ebenfalle ToiliMiden erin. Ei iit ÖMinet Biv

•ebtene nnr eine FMige der Zäi, ob ei gelingen wird, den I

inmiOT.
betrieb, wenn auch iii<'lit mit allen, so doch mit einem fjrofsen Teil gewöhn-

licher Kohlensorteu durcbzufübren. Daun wird die Gaskraftanlage wohl endgültig in

besag auf Wirtecbeftliehkeft an der Spitze etehen.

Versuche mit einer 150pferdigen Deutzor Sauggasanlage.

Bei dem hohen Heizwert des aus Anthrazit oder Koks hergestellten Generatorgases

infolge nines Wasserstoffgehalts ist es für den Betrieb einer Anlage iu der Kegel nicht gleich-

gBltig, mit welcher mittleren Verdempfarlemperetur bigL mit wdeher Dampfmenge gearbritet

wild, da bei Zunahme der letzteren auch der Wosser^itofTgehalt zunimmt. Bri hoher Kom-

preesinti in der MHschine stellt sich elaiin leicht Früh/.iindung ein, die man nur durch Ver-

minderung der Konipression vermeiden kann. Dies ergibt aber bekanntlich einen erhebUcben

Bflekgaqg in der Wtaneaanantiung der Qaemaaehine; nndererarita veraolafat daa Arbriten mit

niedenr Verdainpfertemperatur (geringem H*Qehalt) einen Wänneverlost durch die ObetgohäaBige

aus dem WiiM.sorlüohfiUf r des Verdampfers erwRrmt abfliefseude grOfaere Wasaannenge oder, bei

geringer Ileiztlilche do8.<H>|l)en, durch das hcifa abziehende Gas.

Über den Zusammenhang dieser Verhältnisse liegt noch wenig Vcrandumateiiil vor.

Ich habe es deehalb ontemommen, mit der 150pferdigen Sanggaeanlage der Tedmiechen

Hochschule Charlotteubutg eine Reihe von Versuchen durchzuführen. Diese sind zwar noch

bitigt' iiiclit abgc-^chlossen, haben aber schou itt einigen EigehntHen gefOhit, welche in der

Hauptsache mitgeteilt werden.

Die Durchfflhmng solcher Venmehe ist sritraubend, da Im der Neuheit der Sache die

ESnrichtangin emt dnreh rnnfangreiche Vorvenncbe geaobaifen und erprobt werden mtlaeen.

Die Zusammensetzung des Generaturgases wurde durch einen erweiterten

Orsalnpparat ermittelt, der nach einem in der Zeitschrift „Stahl und Eisen" geniBchton Vor-

schlag mit Einrichtungen verseben wurde, um den Wasserstoff- und den Methaogehalt des
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Gaaee faitBttlhn m kMuMii and der nidi mit ROokaicht iuf voUittBÜge AbsorptioD d«s

KoUeiifxvils verbessert wurde.

Mit dieti«ni verbftltuismäfaig «iufach«n Appuat eind tectmiach br&ucbbare Analysen

enielt worden. Um di« ZuTorlia»gk«lt di<Mr Anil^Mn su prOfoi, Iiabe ich j^<iiiiai% doieh

«iiMn ChMuikar der Heebsohiil» dieniBebe Axttüyam «asnSmn limen, die in Ttbellelll iwbflD

den durch 'len On4atH]>purai fTcrutideaen Werten ailifeteilt riad. Die Obereinsöminung ist als

durchaus befriedigend zu bezeicbaeu.

Tabelle HL

ISOpferdi^e Deutzer Sansf:asanlag;e. Vt^rglelchsanalys^n des Generatorgases.

Ml n.

«

IT. n. 66 <Veiiweh Tain II)

Gm «ntaoiilOMD naeb 2V|«UliMlifani Betriebe. Üaa eatoommen aikIi 4itaiidigsm Betriebe.

Bt:lMKW. «: »1,1 KW;
VerdaoipferteiiDpentor : 81*.

CllCTIliltlT Masch. Lab., C!heiiiilit-r Miipch.-Lab.,

Znrama*»-
nmat

Dr.Arndt ,
Aniitent Dr. iag. Bendcmann Dr.Arndt AariBtest i)t. mg. Beademana

t. 8. HM 1. 3. 3. MIHil

COb 1.» 1.8 1.0 L« 1 i
1.S 1.2

0. •f 0,4 0,8 0.4 0,2
'

0.6 0.-»

CO «8,7 96,6 S6.S «M «0.7 ,
31,8 81,7 81,7

eil. 1,8 3,4 8,4 M 0,7 1.2 Spor 0 0.«

H. t%i 11,2 10," 11,0 11.0
1

lU 11,1 11,7 IM
H. 56,6 _ 68,7 67.0 M.8 63,7 M,6 66,0

Die Messung der Gaamenge erfolgte doioh eine gedehteGuohr von Pintndi, welche

mU Einriofatiiiigen venebea irardea ««r, um die Qawio&e mBg^eiiet ca beseitigeD, «es in

dnrebaas befriedigender Weise gelungen ist

Der Heir.wert des Gases wurde fortlaufend durch ein Junkersches Kalorimeter er-

mittelt und zur Kontrolle aus der chemischen Analyse des Gasee berechnet

Pie ganane Ermlttlii]^ dea bennalofffflirbrBaehB bei griUaarea QeneiiateMO ist nidit

gam rinffBfhi Einerseits haben sieb bei dem untersuchten Generator Schwierigkeiten in boflig

auf das vollständige AbscLkcken wilbremi den Betriebes crgi'ben, an(ler<>rseits bedingt di« Art

des Genedratorverscblusaes mit dem sich nach innen öSuendeu Kegel eine unvermeidliche wenn

uaA oneiiMibUebe Dogenanigkeii

In Tabelb.' TI niiul 3 mit der Anlage im Behammgszustand durchgeffihrte Versuche

mitgeteilt. Die Versuche 5 und 6 sind mit annähernd pleichw Bftkstnng nnd "leichor Ver-

dampfertempetatur von ^2" durchgefOhrt; bei Versuch 5 ist als Brennmaterial Auüiraiil und

Kol», bei Veiaacli 6 dagegen nur AnttnaDt venrandet WMdeiL Bei Veiaaeb 7 iat die

l emperatur dea SOS dem Verdampfer überfliefsenden Wassers von 82* auf 93,7° erhöht worden.

Bei hüberer Tmnpflratur des in dem Vcrdiiojpfer erwlirmten Wüssers beladet sich die darOber-

Btreicbende äaugluft mit mehr Wasserdampf, wodurch der Wasserstoögebalt des Gases steigt.

Bei Vanndi 7 war der Hgdielt ao boeb, dab efn Danerbetdeb ebne Selbaiaandiiiigen nur

bei 75% Laak aaftadit eriudten werden konnte. Bei nodi voHeiw BrbOhnng dar VeidampCBr>
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18 I. Die KeRCnwIrligo Entwicklong «iei WannokraHmaaehinen.

teuiptTutur üb«r fM«, ahc noch gr^ramtri Tlgclmlt, war 8«Ibli bd d«r VWmiadMteD Last «n
Betrieb oline äelbstzUndungen nicht mehr durchzuführen.

In w«lcb«rWmm die Temperatur des Ablaufnrassen, d- b. die dem Qenetmfa»^ tag«fQlu1«

DtmplnMiice, die VwhlltniMe im Gaacntor bMlnflubt, ist für die Venuobe 6 und 1 in

Tabelle IV mitgeteOt, JSti doer Tempeimtar des AbUnfwaeena tue dem Veidampier von 81*

Talie:ift IV.

16<) pferdige Saagsuanlage. Wlraebila» des fieneratera wai fiaaanaljraeB.

Verineb Veraacb
6 Nr. 7

WE-St. "/.

Suff^1 oh r t

:

PrpnnRtfsffmeBBP V nnterer HeitW«rt . - . 628 oon irio 4;]i 0«) lOU

Abt.,-[,,l:r-.

43fi OTKJ

tTwloat durch Abkohlnof daa Qmw Uatar den
1.0 •4 HfX) 1.1

Verlauf darelj übiT<iiif»lg enHiMUe AblMlmiatr 23900 7 1,7

62600 11.0

TaiBpemtar «Im AbliMifwu««ra »um *]«ai Verdampfer 81" 0 0
MnlMflikt dee Oeneraten «•/

ZsMBtteaeeUaag dei QaeM
« 7

CKUMwarto der AaO/amy

1.6*/. 4.7 *'

OS 1 •

> « 00 . . SljO • tl.4 •

12,4 > IV i

0^ > 0 9

. B , , • dV •

Daraae beraebaat:
Obeier Halnrart WEMmt IM» im
Unterer > > 1298 1310

1,120 1X66
iiii«*a,i«eiaiB

enthielt das Gae 12,4 */o Waeaerstoff und nur Kohlensäure. Durch Rtfigoning ihr Tcm-

pfralur auf 93.7o stieg der Wasserstoflfgelialt auf lä,5%, gleichzeitig aber auch «ier Kohlensaure-

gehalt auf 4.7"/». Die Erhöhung des Wasaerstoßgehaltes bewirkte eine Zunahme des mittleren

unlereD Hdawertee dea Gaaea van 1976 WE anl ISU WE^dm (dehe TUwUe U) und der Nuta-

effekl dea Generators stieg von 82*/« auf 86%.

Die Steigerung dea Kutzcffektes Geiicmlor? wird hauptaftchticb erzielt infolge der

geringeren Wärmeabführung durch das überscitüHttige, erwärmte Ablaufwasser.

Zur Klärung der aiemlieh Terwidcelten Verbttltniaae im Generator, inibeaoodere aoob

der thermisohen Votglage im lauem» mOiaen nodt dne ganae Reibe von VenMMben dareb-

geführt werden. Immerhin laaaen die mi^feldltan Eigebnieae m gewiaeer Bedelitn^ beNÜa

einen Zusammenhang erkennen.
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Bei den in Tabelle II aufgeffllirlen Venuohao, diA nur di« Verbrauchszahlea wtiirend

des Betriebes angebeu, ist der Vcrbranch des Generatore im Rtih(3ziistftn<l mul beim Anblaaen

nicht berUoluücbtigt. Um ein Bild hierüber sa gewinnen, sind noch einige (wirtschaftliche)

OmnrvMvaebe CllrfwO« V) darebgeftOirt, hm dwni Verimmh für Abbittid in ftvh« obd

AnbbMm mA riipfwcbloto»o kL Dmmt Vfibiaiiob im 4«n Rohepanwin md für die Zeit des

Anblasfltis ist Rllerdinps anf das notwendig;« Mindeabnafa boachrftnkt worden. Der Abbrand

trfthreud der Kuhe iat beispielsweise abh&ugig von dem EinsteUen der Luftzuführungsklappe

Tabelle V.

I&0prer4ige SaiggKMinltige. Ergebnisse der wirtüchaflllikeii DaoervrrHuctie.

Vai 1M5.

Br«Bnstofft Aathratit»
Vvniucli Nr.

3 4

3 T«ge 4 T«ge 8 Tage

4Nftcht«
1 S'onntsg

1 Hackt

. . KW tt KHI

llfllwtuai;

lOt

Wirkuugagrad d«t Xiyaamomaachine . .
0.8<> 0,906 0,91

. . PS, 79 150 163

(iewmtleistimg wAhiMul dtr VenoduMit «80 5680 «NO

16U6 2ft30 I&IO

0,7» 0,516 0,192

des Generatora, das der Witt(<ning entsprechend geschoben mub. Bei dem in Tabelle V mit-

geteilten Versnch 3 wurden die Abbrand- und AiibliiReverhisto gesondert bestimmt. EHe Ruhe-

zeit betrug 4 Nächte und einen Sonntag. Der Verbrauch des Generators wahrend dieser Ruhe-

Mit Mgab ioh au 06 kg d. «. S,3% dM Gemnt-AiitfandtTflitbmiichB bei nonnalMr Belastoiig.

Der Brennstoffverbrauch bei 4 maUgeoi Anblasen und Anfahren ergab sich zu 240 kg, d. s. 8,2"/,

d» Gesanit-Anthratitverbrauchs b«»i iiornmler Bclaatuni;». Die gesamten Anblase- utid Abbrand-

Verluste betrugen daher lOiö^/o des Gesamtverbrauchs wahrend einer Versuchspeiiode

TM 4 BeHiabst^n i 9% Standm nüt dttwiMbedieeendar Ruhaiett voa 4 MiofatM und elneia

Sonntag.

Qrossgasmaachfnenbetrieb mit Hochofeneras.

Von weittragender wirtschaftlicher Bedeutung für die Hüttenwerke ist die unmittelbare

Aaenutzung der Hoch- und Koksofongase zu Kniftzwecken in Grofsgaamaschinen.

In UUttenbetrieben stelieu iiir jede Tonne erzeugten Robeisens nach Abzug der Gichl-

Twliiito und dM mr Wlndairbittanf erfMderliebea Gatet etwa 2500 obm OidilfM T«n 800 bie

1000 WE/cbm zur Verfügnag. Dieee Gasmenge wQrda bei Dampfanlagen nur etwa 300 PSi'Std

erzeugen . wiihrmd sie bei aoinitlelbMW Aosnatsiing in der GaamaeohiiM etwa 900 PS/Std,

leisten kann.

Da dM HbclMtBQgM keiiieD Tear cntbdt, wndem nur Wamidampl und Gi«btataabk

von deDsa n «ai aiaiMdM W«Im belNh «wdin kann, ao biauehMi dia Hoobofongaamascbinan

Digitized by Google
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m. 18.

weniger oft f^ereitiipt zu werden a!? (Tpnerator-Oa.'dnflS'chinen. Bei ««chgemafs aiisj^pfiSfirten

GaneiniguugsanlageD können die Mtucbinen einige Monate lang in Betrieb gehalten werden,

Olm« dtb inftn kgaid«datM BiÜnigang an fluMB Tftmfihmtn auifli. AofMidaB «uttilte das

Hoebofenga« keinen Waesentoff, hat daher geringeren Heinmt ab daa Gemantmgaa. Die

MaadiiBen aind infcdgedeneo adbat bei grober Comproarion keinen Vorzündungen ausgesetzt.

Seit mehreren Jahren haben sich

di» bainits in aahhmcbao Aosfahrungen

offaandeineD, von der Maaohioeatabrit

Zschocko in Kaisenil&ntern gebcotMl

Hochofeu-Gasreinigungs-Apparate got be-

währt, die ich als Beiapiel anftthi«.

Dm m ninigend« HodiolBogHi

hat eitip Anfftiipiteinperatitr von 120

—

löO* C, einen Waaaerdampfgebalt von

70—80 g und ein«! Staubgehalt toa

6—i g auf 1 dnn Oaa. Die Reiidgar

haben den Zweck, daa Gaa auf 20—25" C

abzukühlen, den Wasserdampf nieder-

zuschlagen nnd den Staubgebalt fOr Mo-

toienb^riebaofongeAhr0,0S—0,06gjbbm

_ m.

In Fig. 1 8 und 19 ist eine Zschockesche

Gasreiniguüg für 60000 cbm/Std. Gas

Daa Gaa durohatmiit, naeh-

dem es die Trockenreiniger, sog.

Staub?ftcke, Terlaaaen hat, zn-

u&chat zwei Vorwaacher, in denen

Mio« TMDp«ratar darob Wumt
berieselung auf etwa 20—25*0

horuutprgebracht und der Waaser-

ÜHiupf bia auf rund 20g/cbm

anigMehMan «fad. Dar ang»'

feuchtete Staub fällt in den hinter

den Vorwaschern eingeschalteten

Wäschern bis auf rund 2g/cbm

Mdit aoa. FOr den Batriel) der

Cowper- Apparate und Dampf-

kessel niufn diw (ins bis auf 0,3

bia 0,5g^cbm Staub gereinigt werden , was durch ein System I von Ventilatoren mit Wasaer-

einaiicitBDiig liir dkn Zw«ekd ToUatBadig aomteheDd gaaddalit; dar tum Bairieb dar Gaantaaebiiie

dienende Teil dos Ga-sos wird durdi ein «weite« Ventilatoraystcm n>it Waaserspülung auf 0,02 bia

0.03 globm entataubt. Dia Koitaa dar Rainigimg atellwi sieh auf etwa 7^ Pfg. fflr 1000obm Gaa.

Fl« la

HMt«rM|ainlalKBii« rar H«l«r«akclrlrh.
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Grofagnsmuchineabotrieb mit IIoehofengM. 21

Aufser auf Hüttenwerken hab«n sich die Gasmaschinen auch auf Kohlenzechen zur

Auanutzung der Kokaofengase Eingang verschafft, wenn es auch erst nach längeren Versuchen

gelungen ist, das Koksofeugaa genügend von Teerrückst&nden zu befreien. Allerdings sind die

Reinigungsanlagen hier stets unistAndlich.

Eine Tonne verkokte Kohle (oberschlesische) eingibt etwa 420 cbm Gas von 3000

bis 4000 WE/cbm Heizwert. Einer jäbrUchen Kokserzeugung in Deutschland von etwa

15000000 t entspricht demnach, wenn man die für die Heizung der Koksöfen selbst erfor-

derliche Gitamenge abzieht, eine Kraftleistung von etwa 300000 PS. Man erkennt hieraus die

ungeheure Bedeutung des Gasmaschinenbetriebes für die Wirtschaftlichkeit der

Hütten werke.

Als I^ispiele von grofsen Hochofengasmaschinen führe ich im Bild an eine zwei-

zylindrige doppeltwirkende Viertaktmaschine in Tandemauordnung von Deutz (Fig. 20), eine

BMktrniMaMClilBe, Baurt l'Mkcrlll (IMO PS, d«pp«Uwlrkrwl« TtrrutlaMrkl*«).
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2wrli;Ua4rife, ««rpillwlrkrnlr XwelukUMiMklac. Buart KdrltDK (i«M PSy.

ebensolche von 1200 Nutzpferden aus der Fabrik der Gesellschaft Cockerill in Seraing (Fig. 21)

und eine 2000 pferdige Zweitaktniaachine von Gebr. Körting, welche auf den Dißerdinger Walz-

werken in Betrieb ist (Fig 22).

Dieselmotoren.

Die Hnf&nglichen Schwierigkeiten mit den Sauggaamaschinen sowie die immer steigenden

(Forderungen der Aufsichtsbehörden haben der Ver«'euduug der Dieselmotoren, namentlich für

Blockstatiouen in StAdten in jüngster Zeit erbeblichen Vorschub geleistet. Dies wird noch

dadurch begünstigt, dafs die Dioselmoton'u infolge des Fortfalls der Generator-Anlagen woniger

Raum iu Ans[iruch nehmen und einen sehr reinlichen, einfachen Betrieb gestatten, der durch

die neuerdings iu Aufnahme gekommene Verwendung von PamffinOl auch erbeblich wirtschaft-

licher als wie mit Petroleum durchgefulirt werden kann.

Diese Paraflinöle werden als Nebenprodukte der Braunkohlenindustrie (Riebecksche

Montanwerke, Aktion-Gesellschaft, Halle a. S
)
gewonnen. 100 kg dieses Öls, das ungefälir

einen Heizwert von 9500—9800 Cal. hat, kosten beispielsweise in Beriin Mk. 10.— . Auf meine

V^oranlassung sind kürzlich im Maschinen-Laboratorium der Kgl. Technischen Hochschule Char-

lottenburg von dem Studierenden P. Rieppcl Versuche mit Paraffinölen von 1,Q2''Iq bis lb,lb\

Paraffingehalt iubezug auf das Verhalten des Dieselmotors bei Betrieb mit Ölen von ver

schiedenem ParaSingehalt durchgeführt worden.

Es ergab sich dabei, dafa selbst bei dem grOfsten Paraffingehalt, der dazu zwang, das

Öl etwas vorzuwilrmen, irgend welche AnsUnde im Betrieb nicht auftraten. Mit einem Öl von

Digitized by Google



Dunpfturbinen. 23

3,5% Paraffingehalt wurde ein Dauerveraucb von 50 Stunden durchgeführt, ohne dafa eine

Verschmutzung der Ventile oder der AuspufHeitung in höherem Mafse festzustellen war, als

dies bei Betrieb mit Petroleum der Fall ist. ParafSnOl mit einem hOherenM'aniffingehalt ala

dürfte für industriellen Betrieb nicht in Frage kommen, dn es bei einem höheren

Prozeutaatz wirtschaftlicher ist, die ülo zwecks Paraffingewinnung zu raffinieren.

Im Gegensatz zum Betrieb mit Petroleum konnte sogar konstatiert werden, dafs die

höhere ViscositAt der Öle insofern günstig wirkt, als die aus den Brennstofifventilen austretende

Einspritzluftmenge geringer war und die bei dem Verauchsmotor knapp bemessene Luftpumpe,

die für Potroleumbetrieb kaum ausreichte, bei Betrieb mit ParafTinöl vollst&ndig genügte. Ver-

brauchszahlen von Dieselmotoren an ParaffinOl sind in den weiter unten folgenden Schau-

bilden) Fig. 33, 34 und 35 mitgeteilt

Dampfturbinen.

Während im Ilüttenbetrieb die Dampfmaschine und mit ihr der Dampfbetrieb überhaupt,

sowohl wegen der ungleich besseren — weil unmittelbaren — Ausnutzung des Gases in der Gas-

maschine als auch wegen Fortfalles der Un-

geheuern W&rmeverluste , die von den weit

verzweigten Dampfleitungen voranlafst werden,

durch die Onsmaschiuc allmählich verdrängt

werden wird, kämpft sie bei Grofskraftwerken

mit einem andern Gegner, der Dampfturbine,

und es scheint, dafa auch hier der Kampf zu

ihren Ungunsten ausfallen wird.

Die Turbinensysteme laasen sich im wesentlichen als Reaktions- und als Aktionsturbinen

kennzeichnen. Als Vertreter der ersteren sind die Parsonsturbinen zu nennen, die bereits

in vielfachen Ausführungen und in gewaltigen Einheiten bis zu 10000 PS im Betrieb sind

und die praktische Brauchbarkeit der Dampfturbinen auch für grofae Leistungen erwiesen

haben. Die übrigen gegenwärtig ausgeführten Turbinensysteme beruhen im wesentlichen auf

Aktionswirkung des Dampfstrahls.

>. „ , ,-^(ftumtOoMMumen
' -ivtSlundt l'M'^etti.

aiu MM SW Raieaa-OerUkaatarklBC trr ZMk< Uollu«.

A^fit^ irr**

prii

Oamffyftrpn fffjtWSta
anaifiHltiiimenlnk'OikOiKj

tOfH
iustand torUtrt llertrad

Flr M. Fl». -ii

llalfnatkaacMTitkalH« nll 4rr MW KW lalMi-TarklM.

Fig. 23 stellt eine neuere von der Maschinenfabrik Oerlikon für die Zeche Holland

(Ruhrgebiet) gebaute Rateauturbine von 800 KW dar. In den Fig. 24 und 25 sind die mit

dieser Turbine bei den Abnahmeversucheu gewonnenen Versuchsergebuisso veranschaulicht



84 I. Dia gegeDwArtige EntwicUang der WlmekraftmasehineD.

Fig. 2G zeigt die amerikanische

Bauart der C urtisturbine mit verti-

koler Welle. Eine grorse Elektrizität«-

ge.H«llschaft in Deutschland führt dieses

System mit horiiontaler Welle aus.

Wenn auch zwischen den ver-

schiedenen Turbiucnsystemeu gegen-

wärtig noch erhebliche Verschieden-

heiten bestellen, so ist doch wahrschein-

lich, dar» im Laufe der nächsten Jahre

eine Annäherung der Systeme und eine

grüfsere Einheitlichkeit zu erwarten

sein dürfte, indem die Vorteile der ein-

zelnen Systeme, z. B. für die Hoch-

oder Niederdruckstufe, zu zweckmäfsi-

gen Kombinationen führt.

Solche Bestrebungen führten in

Amerika bereits zum Bau der Holz-

warthturbine, die in Fig. 27 dar-

gestellt ist und die sich von den in den

Oberstufen nur teilweise beaufschlag-

ten Rateau- und Zoel ly tuibinen

dadurch unterscheidet, dafs sie hier

voll beaufschlagt ist. Die in der Ober-

stufe teilweise, und zwar nur auf einem

geringen Teil de» Umfangs beauf-

schlagten Rateaur&der geben bei den verhältnismOTsig grofsen Kaddurchmessem erhebliche

Reibungsverluste, wie die in Bericht III mitgeteilten Versuche erkennen lassen. Bei der voll

beaufschlagten Turbine sind diese Verluste vermindert.

Es bestehen auch Bestrebungen, das Aktions- und das Reaktionsprinzip zu vereinigen,

indem für die Oberstufe der Turbine das Aktious und für die Unterstufe, wo der geringen

Spannung und der grofsen Volumina wegen die Undichtigkoitsverluate unerheblich sind, dos

Fig. W.

tO» KW « «rtUtirbli*.

OtUirirlhlarblM.
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Bwktionsprinzip zur Anwendung kommt Neuere Versuche mit Dampfturbinen bis 640 KW
sind in der Tabelle \'I niitgeteilt, der einige KolbcnraascllillMl beigefügt aind, um don Vflq^All

zwischen beiden Masuhinensjstemen zu eraiöglichen.

WlrmMMDutinng io d«r Dampfturbine und in der KoIbenmMchin«.

Die WSrmeaosnutziing in der Diimpfturbine ist hcutf bcrt'iu der in der Dampfmawdiillift

gleichwertig. Tu Vip. 2S ist der Dampf und der Kobleiiveriiranch einer von Gebr. Sulzer för

die Berliner Elektrizitätswerke gebauten 4—tiOUO pferdigen

Dreifach- Bspaneionedampfmaiobine mit dem einer

Paraonatnrbi iie des Elektrisitttawerkos Frank-

furt a.M. von 3000 KW veigleicbswoi.se znjiammPiigeslellt. Beide

Maschinen arbeiten %'or dem Absperrventil mit auf 300" über-

hititam Dampf von nahen demaelben Dmek und mit gl^ber

Leiltung, eignen sich also besonders gut für einen Vergleich.

Die mir von (!ebr. Sulzer freundlichst überladenen Ergebnisse

der Abnahme versuche der Dreifach Expanaions-

maaehine sind,» folgender ZnaanuMnataUnng mitgeteili,

(108l]fMS5X8X185Q)Z7LDaiehm. XlTOOHidh n= 8S.

Datum dee Veieaehs 7. JaU 1904 8.Jnlil904

300» C

68,6 cm

81,8

4188

3,96 kg

394

8776

4.S8kg

Dampfdruck 12,7 at

Dampftemperatur 300 > G

Vakuum 69,2 cm
TooTvn pro Ifinnte 88,14

Leistung in PS indiziert .... 6175

Dampf pro PS./Std 4,08 kg

Indisierte Leistung bei Leerlauf . . 394

PScOaktiT 4781

Dampf pro FS effektiv und Stunde 4,4 kg

Der Dampfvethnaeh der Panonatuibine iet ebenfaUa bei den Äbnahmevenaohan laat-

gestellt worden.

POr beide Maaefainen ist nur BnnaitÜang des Eohlenverbmndia ein Wiifanigvad der

Keaael von Tö'/o, ein Verlust in den Rohrleitungen usw. TOD 8^ angenommen. Zw Ermittlung

der Nutzleistung der Turbine ist ah Wirkungsgrad der Dynamo Pö'iV, vorausgesetzt. WRlirond

der Dampf- und der Kohleuverbrauch der Dampfmaschine und der Dampfturbine bei der

Nonnalleistung gleldi sind, veifalU aicb die Dampfmaschine bei geringeren Laietungen güustiger

als die Turbine. Wenn demnach audi die Brennstoflausnotsung der Dampftorbine and der

I)iiiiiprmHHcbhip bf*i \'n]l h ei iis ( n ri g vitrlilufip; als gleichwertig angesehen werden kann, so ist

doch die Dampfturbine der Dampfmaschine in diesem Falle wirtacbaftlich Überlegen, weil bei ihr

dnrdi allerdings nieht erheblich geringere Henteliai^kosten, geringeren Pnodamont- and

Raumbedarf die Gesamtanlagakoelen and dnieh erhahUaihe Ebudsiokong des ölbedarb anofa

die Betriebskosten tiei ausreicliender Bdastnng nicdiigsr anaiailBn ala hai der Darapibiaaehine.

Ja»e, Naoei« WäraMkraittatachUuia. 4



S6 1. l>i« gegenwärtig« Eolwicklang dvr WurmeknitmaachinnL

Tabelle VX

NflMN Tcmelw !! DaapftirUMB nd KtllcMUMliiMa

Bkusrl der Turbine

BtlMtang

in

der

Laat

Minot

liebe

Tooren-

ubl

1 >ani[>f-

Tonipe-

Venül

•C

Druck

vor

Ventil

Atm.i»ba.

Ober-

•C

Eneo-

warm*
pro 1 kg
Dampf)

l

V«konm

cm
H»

atand

fin

B«.

!

Kondao- i

aator-

pannung

Alokittw.
{

Ketesu -YiO KW
(Vonueb vom

ttßl. Jvli 180^

100

I<)2,4

74,«

lliOyB

0

3O0O

3000

30U0

aouo

SM»

MW

272

2H»!

270

371

fies

164

11,6

11,1

13,3

14.0

1^46

124

87

KW
79

77

•1

TT

706

712

703

703

TU

701

59.3

62.8

61.H

61,7

IT^

77,0 0.241

0,193

0.20t$

0,1M

0,148

Partone m KW
j

1

* «0 •

1

aoo •

1

• aoo *

100,0

100,0

102,6

r.3.0

101,ü

MIT

101

Ol

104

77

ilfi

;iouo

.TOOü

3360

3U.1

M30
nu
nuoo

3000

3000

woo
8000

263

22ft

222

994

tUfi

21&

914

907

1I,G5

11,6

11,7

tu
11,0

11,2

11,6

11^
11.«

78

40

36

61

4«

30

28

99

m
700

682

691

^7
688

663

663

677

677

sn

6»,e

69,8

70,7

71,8

44,2

44.»

56,7

64,4

70,9

70yft

709
.-

76,2

•

9jm

ojm
OjOflO

0,48»

«^498

0,160

0.072

Oj078

2a«ll]r fiOO PS

100

100

100

n

ttn
3973

am

ue
2&"

235

12,&

1U,%

1IV86

57

>H

42.6

M

692

696

683

«M

66,8

66.7

66,4

71/' o.oiu
[

0,066 .

0,069
,

Ourtia «OXW 100 laoo M 69t nA 77J0

Rtu«« noxw

%.2
7(>,7

60 7

8l!l

0

160O

I.Mh)

IMO
IGOO

IM»

16,0

1'.,»

IM

667

*>*;:

667

866

667

40,8

SV-

76,7

0,9»

0,169

Weatingbooie
Pareoo«

«WKW
dl HdlkMS,

66,5

S8,8

108,8

87,8

U9;T
1H1.8

181,2

182,M

183^

9,75

9,55

10,0

1(M

1IV>

tieateagaa.

>

•

•

MI
662

661,5

662

662

<«8

•w
68,6

68,6

66,1

66,1

«1,1

änn
0,103

0,103

0,187

0.137

M*T

1 Riea nnd Bargenc
B

^ 8iilier Tandom

S Snizer \

£ IlrelfaKth'Kzpanaion )

J rfiiTfUiiTri'iiiiiiiiiii }

ito

«,<

m

197

10.9»

is;,»

1»

7

766

791

668

63,8

«7,1

«,4

76.6

7«|9

Wt

0.173

9JL9t

OjDM

0,190

1

*} Von Wmm« von 0* ab fwmiiitl.
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Tabelle Yl

mittlerer firfifae bei veraeliiedeiieM BeiMtungeB.

1
kg

1 KW-
atd.

erlimiicb

pro

1 elektr.

Mh

KW

itmg

n

mrlcm

Umtu.
Wii^ Oöte-

frad

tkmk

hinlir Bigi

"(•

ObW-

•c

DwBpIfiitoneb pro

1 Brem«- ! 1 inJ.

PS-Sul.
i

PS-Std.

9,9T

9,3->

io.4r.

11,71

1 10,4

' ia.-j»'„ dL-

7,88

6,85

7,«8

S.GS

7,65

1 bis kK

S19.4

3&6,&

260,4

176,6

176,0

0

474

485

354

239

239.5

0

12.3

13,1

11.8

10.51

11.71

•

53,8

56,8

49,7

43,9

44,2

0

io.:>

10.2

8,3

G,l

6,8

0,96

270

258

90,5

6,59

6.16

6,91

7,77

6,88

5,94

5,65

6,22

6,9;'

6,'»

19. JuU 1804

2L » »

19. > t

21. . •

19. > >

9,78

8,7«

9,36

10,62

11,57

H,<7

IIJW
lü,:K>

»,09

'•'.'<-

10,76
1

7,18

Ml
0,88

7,«2

8.61

9fik

6,6«

7.15

7,91

876^9

874joe

369,5

186,6

363,5

177,8

808,4
Ans tKau9,iD

312,1

231,8

154,ri

blSfi

509

4«9

252.3

480/i

241

4tt
j lü4l2

424.5

»15

310

IHM
14;m»

13Ji8

11,96

10.90

8.56

11JB8

14,1

13,2

12,0

50u6

tajt

50,2

42,5

57.0

44.8

51.8

48.H

44,0

_
-

—

-

—

-

—

6,46

5,77

6,19

7.04

7.66

9.79

7,67

7,25

6,01

6,44

7.12

5,82

5 19

6,57

6,:i3

6,8')

8,81

6,90

6,5S

Ml
ri.7'"i

li.-U

NadMfelMiPinOM

1 DaadM TorblM

1

PeoD. Kalt Co.

I
WechseUlrom

1

I
doBaan Djmuiit-

»Jtl

8.97

10,44

9J»

6,60

7,68

391.7

390,4

805,4

588

689,6

6»1

415

14.5

14,8»

14,15

11,9&

46y5

48^
48,1

52.6

9,5

9,6

9,5

9,2

815

818

215

231

89

41

SB

4«

5,70

5,51

5,94

6,91

6,13

4,96

6,35

6,22

StodoU

8,35 6»U 660 897 15.0 53.6 6,63 4,98

14,92 10,9«

14,94 10,99

i' 16,Uf 11,W*

1
i»,ia ij,;j3

- n.T dvr rallen Lut

481,2

»53,5

258,7

156.2

0

656

480

344,5

211,2

0

8,7

8,7

8,1

7.2

0

42.8

39,6

36.7

80.2

0

10.5

«.6

6,96

10.6 — -

9,88

9,89

10,62

13,0

8,89

8,90

9,66

10,80

-

V«r«ueht

T«n
39.JnU 180t

9,70

10,67

»in

11,06

7,12

7,86

T,»

8,ia

434

266

S6B

48»m
»8

590

868

«BS

881

417

851

13.6

12,2

18^
18^8

12,6

11,8

53.7

48,8

58,1

SV.8

.iO.l

4G.H

6,66

7,14

6,82

6,81

7,»
7.40

6.99

6,43

6,14

6,13

6^
8,6«

•Jdni. =93,5°;,

, - 91,0 .

. i*98JI»
• =98,6*
» ,

1

1

"

1odMerl* n

bttfi

mfl

m4

>5,3

14.«

ISye»

»,66

68

58.7

58,«

48,7

(4.94)

(^44)

(M8)

4,^a

4,90

4,8«

6.21

J»cobu« & Wood
Eng. Newa

2. Oktober 1902,8.259

A.8.M,£.1887

&S10
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88 I* Die segf'H'ivArtiL'n lln'.wi^'klnnj^ ilvr VVilruiekrftftinuicbfDcn.

Lehrreich für den Vergleicli der Raum- uad FundanieiUboanspnn I niu^ oinrr cloich

alarken araerikaiiiscben Wesliugbouae-Turbiue uud einer Daiuphaascbioe atni>r;liuuiäcti4;r Uauurt

nt Fig. 89, die dlerdingB in «tm« kariltierter WeiM di« Verhiltniaw dantallt

Da der Dampf in der Turbine keiner Ölung bedarf, wird hier bei Verwendung von

OberflftcbeDkoad«QMtOt«n «d kriatallklana Kondensat erzielt . das unmittelbar wieder in die

Keaeel gespeist werden kann.

AttCker dem guingtren Bamn-

bedarf derTurbiuen bedingt dieser

Umstand sowie der Fortfall der

hm- und liergeheuden Maasen

mit die grofe« Bedeutang d*r

Dampfturbinen für Schiffe.

Die Dampfturbinen oipnen

sich der hohen Tourenzahl wegen

vonflgUch snin direkten Antrieb

von Dynamos, und die Einführung

der Turbinen hat iu hcv-uf^ auf

die Kouatruktiou raschlaufender

Dytuatm holMAiifoidoningiBD an

dM Elektroteebnik geetdlt Be-

sondere dnr Ban von hinkenlns

laufenden Gleichstromgeneratoren

beceltat bd diesen hohen Um-
lanfaahlen pofeafiglnriaiigkciten,

Tinm Unterschied von Dreh- und

Wechselatroutgeneratoten , die

nt. «L koiwIniktiT wiilÜfawnRbig «in-

faober aabBbamm aind. Famer

arlördprt flie WärmeHhfüfirun^' nus den Dynamos häufig noch besondere Vcntilationsoinrichtntipcii.

Die W&rmeausnutzung in der Dampfturbine wird weeentücb dadurch begUuatigt,

dala die Tnibina in der Niaderdroekitiife (iwiaidieii atnoaphlriadiaiD Drnck and KoDdaDaalto^

tpumoDg) gOnatigar arMtat «ia dia Kotbamnaachioa. WIhrand nun sieb bal kMarar* «m nicbl

fast unausführbare Zylinder- und Stoueriinf:f!tthnios=iir.pp:i mit sehr grofKen Reibung«verhislen

»u erhalten, «lo Ende der Expansion einen grofseu äpauuuugaabbU and im Niederdrack-

^lioder «nhaiilieha AbkQblungsvcrlust« gefallaD laaian moik, daluit die Daa^nfturiMna dau

Dampf olIatiQdig bia nir KondanaaUHnpaanong aabeta ohne Verlmta aus und ninunt die

dabei auftretenden grofffn !>fnntifvo!iin)itia <i}tw f*ffiwifTi<:kpiten auf,

Die Turbinen sind daher sehr dankbar für eine gute Luftleere, uud dos Bestreben der

KoMtraktauM gaU dahin, Ibra Koodanaaidoaaabuicbtougeu ao annnbildaD, dab aia die bat

eiDMn bohan Vakuum voa 90—9&*j« anftretendan gfofaen Dampfvolumina mit dam garingalan

Spannungsverhi^t im Korirk-risritrir aufnehmen und niederschlagen. Die Erzeugung eines

hoben Vakuums ist aber au eine grofae Menge kalten Küblwaaaera gebunden und
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di« TorinnaoiabriktD tefafeiben in ifama a«miti«n kallM WuMr von Ift* C vor. TWWkslilicli

ninini* der DnüipfviTbraiicli mit dorn Stoipen des fiegendruckee im KondenBator hti den TuT-

binen aehr erheblich zu, und zwar rascher als bei den KolbeadBrnpimaschiDen.

EiiMD VfligMoh in diam Ba-

liehoag gtt»t dia Flg. 80, in dar di« Er-

gebnisse von Versiifhcii mitgeteilt sind,

die an einer 200 pferdigen Dreizylinder-

maadiina, mm 860 KW Rataauturbine

and rinar800KW PmnonatnrlHna mit ver-

schiedenen Koiicloiis!itor«pininiiiigön aus-

gaftkbrt worden Hind. Während (lerDatnpf-

varbraucb pro PSi/ätunde der Dampf-

maaebinan mit dam Qagandnuk im Kon-

densator verhaltnismarsig Inngsam an-

steigt, wachst er in der Parsonsturbine

rascher und etwa in demeelben Malse, wie

ar aldi in dar Daaqrfniaadnne taebnunga-

mifrig bai ab glaicb angenommenen 8tr6-

mongs- und Wandungsverluston ergeben

wflrde.') Bei der Kateauturbine nimmt er

nodi taaehar su aia brnderPaiaonaUuliiiM.

Die oben erörterten gOnstigaa B^geoadMlIan der Niederdruckturhine in bezug auf dia

Aufnahme grofser Danipfvolumina bei niederer Kondetisatorspannung haben RateBU, dessen

hervorragende Arbeiten auf dem Gebiete der Turbinentheorie, auch in bezug auf Tumpeu und

Kompreatoren, in Deataohland

sieht genügend gewürdigt werden,

veranliifst, solcbo Tiirbuion mit

Kondensation zur A usiiutzung des

Abdampfaa ton Auipafltaiaaehi-

nen zu verwenden. Um auch bei

Auspuffmaschinen n>it Belriebs-

paasen,z. B. Fördermaschinen, un-

nnterbrochenen Tarbinenbetrieb

durchfahren m kOnnan, bat Ba-

teau seineWftrmespcicher cnt

werfen, im wesentlichen grofae,

obmiadeaiaama Zylindar, dia mit

Wanermassen angefüllt sind.

Fig. 31 stellt eine .«olche Halfan - Nifdertlnicklnrhine mit Kondensation in Verbindung

mit einem Wärmespeicher dar, die auf den Uruben von Bruay iu Nordfraokreicb eine Dynamo-

hatiaibt und dordi dan AotpoSdampf ainar PordaRnaaofafaia gaapaiat wird. Daa Dia-

*> aiabe Bftiebt O.

Mmi-KMirtnitkiwklu wdt Wtnücirclckcr.



30 I. Die xritenwIrtiK« Enloickluni; d>'r WurinrkmfllDMCblnMI.

gramm, Fig. 32, lafsl die AusKlfMclicrsvirkutiK «rkonneii; bei «u langen I?efri«'bspfinsen genOgt

diese nicht, und es wird gedross^lttT 1' nscliduuipf durch ein selbsttätige» Veulii zugesetzt: ein

nicht gerade wirttebalttiefaM Hilbmittel. Ifit 17 hg

AuspufFdutnpf von atmospbAriscber Pressung leistet die

Turbine 1 l'S", d, i. etwa derselbe spezifische Dam])f-

verbrauch, den die Ab Wärmekraftmaschinen
erbrdarn, jedoch habra di«H den Vorteil, dalta der

tmin.

ru 32. Kolbt n<iiiiiii>fmaschiue noch ein Vakuum von 70"

zugute kommt, wftbrend in dem Fall der Sicderdruckturbine die Danipftimrscbino mit Auspuff,

also wesentlich ungünstiger arbeitet. Bei neuereu Kateauaulageu (llombach) wird sogar vor der

Tuibine mit noch höherem Draolc and mr Vakonm, aber nor mit 0,4 hg geubeiteL

Insbesondere auf Hütten und Beigwwkmlogen lassen sich mit dieser Einrieluting er-

bebliclto wirtschaftliche Ersparnisse erzielen, wenn kal tos K ühl wasser in gonügendnr Nfoiigo

sur Verfügung steht. In vielen Fällen ist dies aber nicht der Fall, sondern das Küldwasser

taxX» iflc^gakOhit werden. Dum wOrde ein NidbrdruclEdampIqrlinder mindeetai» di« glmcben

Dlenite leisten wie die Niedevdrucktaibme.

Brmutoff* md Olmbiwuli, Branntoffcoalen tm WirauknltiMMUmB adttletw ftrilllw.

Einen Vergleich des Brannetoff- and daa Wlrmeverbiaoofas für 1 r8,;std. einiger

Winnemotoren mittlerer Ornrse bei vorscliiodonen Belastungen ermSf^hen die in den Fig. SS

und S4 wiedeigagebenen Scbaubilder. Aufgeführt sind:

1. Die von SehiOter md Koch

untersuchte und von vnn den Kerk-

liove erbaute 200 PS Verbund •Dampf-

maschine mit Ueifsdampf betrieb,

deren Watmeveibfaueh bie jetit von

anderen ortfesten DampfmaachiDen dieser

GriJfse nicht erreicht worden ist. Die

für diese Maschine ermittelten Wärme-

veifanuiohssahlen sind anter Annahme

eines Nutzeffeltta der Kessel, einschlief!»-

lieh Überhitzer, von 75 "/o und eines

WärmeVerlustes von 5*/, in Kohlenver-

bnnich omgeneihnek Der hier angenom-

mene Wiricungngnd der ffnaanlanlagn

und der Rohrleitung entspricht ungefähr

den bei grofsen ElektrizitAtswerken ge-

machten Betriebeerfahrangen.

2. Eine 200 pferdige Wolfach«
Ueifsdami»flokorTiobile, uoteraacht

fif. M. von Gtttermuth in Darmstadt.

'"'»-.-^Vl

^ am
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3. Die von mir untenuobte Wolfach« Tandem-HaifadanpflokoiBobil« von

60 PS mit doppelter Überhitzung.

Für den Wftrmeverbraucli im Bnnnstoff dieser drei Dampfmotoren ist Kohle von

7SM>WE kg ragninde gelegt

'4. Mit diaMo DimpfinotonD in Veigkidi gMlellt iat ciM 480 PS-Oeneratorga8-

kraftanlaga dar Oaamotoranfabrik Dauti, für dia mir nur dia Oaraotieaahlan rar Vacfllgung

alaban.

6. Ein 70 l'S- Dieselmotor für üotriob mit flüssigem Brennstofi, Paradinül oder

nuttscbem RohOl.

In baiug auf daa pro PS«/8td. veriiraaahta BrannitoSgairidit stallt aicb bianiaeh am
gOnitigatan dar DiMehnotor, dem zunttchst dia Ganaiataigatknftaiilaga folgt Dieaa bndan

Verbronnunpskraftmaachinon crgohon iliilicr ge-

ringeren BronustotT- und günstigeren Waruiever-

brauch wie dia DampQcraftanlagan. Ao derSpitie

dar latatenn ataht dia 60 P8-Tandiii-Haifldam|if-

lokomobile, die etwas pQiiati'/or abschneidot wie

die 200 PS-Hei£»dampflokomobiIe. Beide sind

aber sowohl im Kohlan* wie im Winnaverbrandi

dar ToifOgUehao orUaitan Kaikhora-Haaebina

OibarlcL^oii.

Kür den wirtschaftlichen Vergleich

diatar vandiiadanaa Wumakraftmaaaliinfln in

baaug ant den Bramutoff ist abar ludil darWitma-

verbrauch mafsgebend, sondern es kommen hier-

bei die aufzuwendenden Brennstoffkosten pro

P8«/8td. in Fraga. dia daa Bild waMofliah var-

aehiaban. Fflr den Dieaelmotorkommt in Dautadi-

Innd gogoiiwilrtig als billig»(«>r Bremiatoff daa

ParaffinOl von etwa 'J7tX) W hl/kg in Frage, von

dem 100 kg einaoblielalicb Anfuhr in Berlin 10 Mk. kostan. FOr dia Chumaadxina iat englischar

Anttnant TonuugMetBt, Tim dam dia Tanna eimabliabUdi Anfuhr in Bailtn 3ß Uk. koaial»

wtllirond für die Dampfkrartmascliitieii Koblo von T'iöO WR kg aBfenommaP ist. VOO der dia

Tonne eiuschlielslirli Anfuhr in Berlin sidi aiif 21 Mk. stellt.

Aus der zeichne i Ischen Zusammenstellung der Brennstoffkosteu lUr das Mutzpferd und

Stmida in Fig. 3.') ergibt ach nun, dalk dar Dielelmotor baiapialawaiM in Robland bai den

dortigen bUUgan ölpcaiaen in basog auf dia RrannitidBEoalan dia gOnatigit» WlimakiaftmaHliina

ist, dafs er aber in Dfiutscblaiid in dicker Beziehung an der ungünstigsten Stelle steht. Am
besten in bezug auf BrenustoffkoKtcn schneidet die kleine Wolfsche GÜ PS Tandem-Ueifsdampf-

lokomobile ab, die noch etwas günstiger arbeitet wie die 200 PS HeiÜMlampflokomobile, die abar

b«da in baiqg auf dia fttannalolBcoatan van dar KarkhoTfr>llasebiDa nidtt anaidit wardan. Dt»

Sanggasanlaca ataht bai derNotmalMatong in banig anf dia Bramiatafikaatan awlaohea dam
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beiden Lokomobilen. Bei geringerer l!f>!«-<;tnn^ nehmen r)ie Koaten jedoch rtmh tu uod fib«r-

schreiten bei 75% Leistung schon die «ier KerkiioveMaschine.

V«rfoIgt num das «icttcÜMlÜjeh« BiM wcitair unter Berfickeididfa:^ der abrigen Betriebs*

und Unterhaltungskosten, msbesondere des Schmierdlvorbn. ic!i> <los Abbrandes in Ruhe und

beim Anblasen bei der Gaakraftanlagc , bxw. des \'£-rbrinjcli^ bciiii Auhci/Pri dtr Iiampfkraft-

ua«chiuoa, so kann man anaehiueu, doXs die Lokumotiilen bei Normalleiaiung wirtschaftUch

dar SuggaBanlege nindeeteiu gleiebBteben, bei geringeier Belaattmg der letstenn eber anbedingt

aberlcgen sind.

Über den SchmierOlverbrauch der versi iiiedenen Wärmekraftmaschinen

herrschen sehr unklare Anmchten. Es dürfte daher willkommen sein, den Ölverbrauch, ge-

trennt für Zylinder nnd Triebweik, wie et liob im pnlEdidien Betrid eigeben bat, fQr die

Lokomobilen, eine 200 PS- Dreifach-Verbondmeiebine, einen ISO P8*8«ngga§motar und eine

300 KW DompIturbine pro PS«/Std. sanmmeDgeeltft ni «eben.

Ölverbrauch pro PS»/Std. Teraohiedener Wftrmelcrnftmesohinen.

Gamai- ]Srlie«lwei TrielnrarkMl

leisbmg t 9
pro Kt/8td.

WotfRcbe HcUsdtunpf-TAodeuilokouMibile (Jow«) i,7a %^
WoMMini BaUMampf'VerbnedlohaBwIill*

177 0;B86 ym
Wolfiche Heirndainpf 'Verbundlokoiuobil«

((Jut*nnDtb) 22G 0,406

GdrlitMr DwHacb-lüqwnaiaaumrfaiiie, fiattdainpf.

lUHri MS 18 «mehM (Imm) 166,» «J» m;»

OasHtatr DwHlMfc-EmieMiOMannehlne, Helfa

dunpf. HIlM sas Ift Ttranehea (Jotae] . . . mfi M IM
l^eutzer einfach wirken^ler Viertokt^'llelOiV Mittel

m m
04W

^ffltI sieht, dafs die l)ampflurV)inc. il«ri'u ArbcitiMlampf nicht pp'^lt wird, infolge der

Riogschniieruug der Lager und der Ülxirkulation in bezug auf Ölverbrauch bei weitem am

gflnatigaten abaebneidet, daüt di^aigen die Rolbendantpfnaoehine dat meiate öl Twbreaehi Von

den QbrigeTi \^'il^mekraftmaschine^ stehen die Lokomobilen in ber.ug auf (»verbrauch am gün-

stigsten. nulirfiKl die I>eut/.or Viortakt Gasimi.^-fhtne wml« im Triebweric nocb 10) Zylinder den

Ölverbrauch der GUriilzer Oroifacli-Verbundmaschine erreicht.

Daa fflr die beqwoobenen WinndraftnuMehinen gegebene wirtaebaftliebe Bild kann

Anspruch auf VoUelAndiglceit nicht machon. Es fehlt vor allem die Beracksichtigung der

Aningekosten xn\A der A mor'.iHiitidii , dt« HnumbedBrfs, die z. It. beim Dieselmotor die

Sachlage verschiebt, auberdom konimen die örtlichen Verhältni-sse und die an den eintelueu

Orten infolge der Fracht eracbiedenen Brennatoffpreise snr Geltung^ snletat auob die

Frage der Betricbssieherhelt, in der die besprocbenen WttrmekraftmasehineD noeb

nieht als gleiebartig angesehen «erden können.
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Mehrstoffdampfmaschlnen.
Ea wurden bis jetzt die hauptsadilichen selbstfindigen Wflrraoknifiina«i.'hiDea und

ihre in noüfster Z«it ciTeichfe Ausliilduiig erörtert. Daneben hat man in den loUU'ii Juhr^n ver-

sucht, die Warmeausbeute der Maschinen, insbesondere der Dampfmaschinen, durch Verwendung

«low swcitsn AitMitaatoffM sa ttdieem. Die« kann «ntweder dadorch gasebelh«Q, dab man
eine bei bolMr Twnperatur siedende Flüssigkeit vor die Dampfmaschine schaltet und hierdurch

das Teiiiperat«rj»efallc' nach ohm erweitert oder indem innn olnv l>u! nidlorer Tein|ieratur siedende

Flüssigkeit liinter der Daropfuiaschine auweodet und hierdurcli das Temperaturgelalle nach

dar imtairai Omm, d. h. bis nir EQUwaMWIvinpgcatiir, vsistttflMirt. Latatana VoKtahim» dj«

aus unseren Wännemotoren abgeffUute Wlnna (AbwtiiDe) zur Aibcittlaiatung hanansuiialMD,

hat xum Bau der Abwärmt^kraftm rtnchinen geftlhrt.

Obgleich ea zweifellos aussichtsreich uA, durch einen anderen ÖtoQ al« Wasserüaiupi

die Tempemtofgnma der Dampfaiaachfae naah oben bin au erweitero, i» aod Vemudke in

dieser Kichtang noch nidit voigenommen wwdeD, weil ein» «ünnuiidfinie!, techpiacb bnuohbaie

Flüssigkeit nicht zur Verfügung steht.
')

Zw AusQutsung der unteren Temperaturgrenze kOnuen die FlüBsigkeiten benutzt werden,

die io der EjamaachiiieBtediDik adt Jahren Terwetidet «eiden. Bakanntiieh mOMen irir ane den

WlnnemetaiceD eifaeblidie Wftrmemengen abfttfaiea, nnd awar bei Oaamaecbinen dorob KOhl*

Wasser und Abgase, hm Dfimpfmaschinon und Dampfturbinen dtircls den Kondensator. Es

stehen daher grolse AbwArinemeageii, bei den Gasmascltineu vou der Temperatur der Abgase,

etwa 400^ bei Damphnötoien ntn ongeBOir fiO bn 66* eotapiMlinad dem Vakoora im Kon-

denaaior, aar VeHUgoiig, die vir bis aar EOhhraioaitBmpenitiur (10—16*) dmdi Vermitttitog

von Kalld&mpfen ausnutzen kf^nnen. Iin AnsclitufH an Dampbnnschinen sind eine Reihe Xh-

wftrmemaaohinea unter Verwendung von schwefliger S&ure als Arbeitsmittel seit einigen

Jahren im Batnab^ «o daüll Uber deae lütaeldnen jetzt genügende EUabmngen aar Beuiteilnng der

piaktiaeh emidibenn Ausbeute Toriiegen. Die an diesen Anlagen gewonnenen BrfabnuigeD

lehron, dafs Rieb dio zur Vc-rinindcrung dor Herstollungsko.sten anßlnglich ganz au.s .Solani(rdf<i.'!on

gebauten Oberä&chenapparate mit scbmiedoisernen Röhren für die Verdampfer, wo reines Dampf-

wasser bzw. aohweäige Sfture au den RohiinneD* baw. AabenflAcbeu sich befinden, tadellos halten

und nadi tnakr ak dioljihrigani Betrieb uoberthrte Oberflldten anfweiaeii, wihrand bei den Kon-

densatoren die schmiedeisernen Rohren unter dem Einflufs des Kühlwassers rosten mid nach etwa

zwei bis drei Jahren imbrauchbar worden. Um dies zu vermeiden, müssen die Kondensatoren

mit Kupferröhren, ahnUch wie bei der Mehrzahl der Eismaschinen, ausgestattet werdou.

Hierdorch werden die ohnehin nicht geringen Anlagekoston der Abwinnekraitanlagan ao

hoch, dafs sie trotz geringen Dampf\'erbrauche« nur unter besonders günstigen Botriebsbedingungon

(hohe tägliche Betriehsreit und kaltes KOhlwawer in ausreichender Monge) wirtschaftlich sind.

Als Beispiel einer grofsen Dampfabwarinetttiläge führe ich die 4Ö0 pferdige Abwftrme-

kraftmaaebine dar Spinnerei and Wobarei Btainan.in Baden an. die in Fig. 86

in ihrem Aufbau mit der SOfFlOnigkflitaiiinmpe daiyastellt iat. Zur KnudeinaaUon ataht kaltea

•) In neaerer Zeit wird von X>r. Schreber die ErAndaiSK «ler .MchrBtoflmaBcaiiie in Anspruch ^cnomracn,

aber mit Unracht, daoB dar tiedanka ist bereits vor vMea Jabiea von GotUieb Behrend in Hambuix aus-



)4 I- K^K<'D*'ft^Sc Kntwicliliing der WikmK'knftroMchincii.

Kühlwasser in ou8roicbender Menge zur Verfügung, aufserdem ist die Anlage tftglicli 24 Stunden

im ßetrieb und wird nur Sonntags angehalten. Es sind also hier Bedingungen gegeben, bei

denen eine Ab wftrmekra f tmascbine trotz ihrer hoben Anlagekosten sich als

M* pffHItr lkwlnirkr*flBi>rklBe ttt Sfilaarnl Welaea.

(lurchauH wirtschaftlich erweist. Die Maschine ist seit zwei Jahren im Betrieb. Sie nimmt

den Abdampf von zwei Wasserdampfmaschinen von zusammen 800 PS auf, deren eine (die

Fl», J7.

ZairrkOrlR* a»««r« DM^fnurklae.

neuere) von 550 PS| in Fig. 37 dargestellt ist und die Art des Antriebs der Haupttransmission

erkennen lafst, auf die auch die Abwärmekraftmaschine arbeitet. Der Abdam))f der Dampf-

maschinen im Gewicht von stündlich 5600 kg gelangt in den Verdampfer, in dem der Dampf
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Mebratoffd«ffipfmMchlneit. 35

unter Vakuum kondensiert und dabei

die Kaltdäinpfe erzeugt. Die Verbin-

dung zwischen dem unmittelbHr auf

dem Fufsboden 'stehenden Verdampfer

und der Abwärmemaschino s^igt Fig. 38.

Die beiden Kaltdampfkondensa-

toren sind stehender Bauart und im

Kebenraume, Fig. 39, aufgestellt. Das

Kühlwasser wird durch die gleichfalls

in Fig. 39 sichtbare Kreiselpumpe aus

einem kleinen Flufs auf die Oberflächen-

kondensatoren gehoben, von denen es

wieder in den Flufs zurückfällt.

Bei Versuchen, die ich Ende

Tanuar 1904 mit der AnInge Steinen

a.usgeführt habe, wurde uuf je 13,2 kg

Abdampf der Wasserdampfmaschine

LPSi/Std. in der Abwilmiemaschine ge-

leistet. Die Mitte Juni 1904 von den

Herren Oberingenieur Pietzch vom

B&dischen Dampfkessel Rcnsiousverein

und Oberingenieur Schfibelor von

G«br. Sulzer, Wiuterthur, vorgenom-

menen eingehenden Abnalmieversuche

haben nachgewiesen, dafs die Anlage

den Ton derAbwftrmekraftmaschinen Ges.

eingegangenen Garantien in je-

der Beziehung entsprochen hat

Der Dampfverbrauch der neuen

Dampfmaschine allein betrug noch den

Versuchen, wenn dieselbe für sich mit

Kondensation arbeitet, G,4 kg pro PS|

und Std. und der Dampfverbrauch der

alten Dampfmaschine unter den gleichen

Bedingungen 9,84 kg pro PS| und Std.

Mit Rücksicht uuf das im Sommer

wärmere Kühlwasser betrug (bei einer

Leistung von 322,3 PSi) der stündliche

Abdampfverbrauch der SOj Maschine

17,6 kg, der Dampfverbrauch der Dampf-

Abw&rmeanlage, bestehend aus den bei-

den Dampfmaschinen mit einer Leistung

rig. m.

T«rtoaipr*r all Ikwln itknnaiaKkli«.

ru »

v,0
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von zusammen 734,ö Ni und der Schwefligsanremaschine mit einer Leistung 7on 322,3 PS«,

zusammen 1056,8 TSi ,
ergab sich zu 5,67 kg pro PS| und Std.

Der Gang der Maschinen war ein sehr gleichmftTsiger, was durch von der Ilaupttrans-

miasionswelle abgenommene Tachometerdiapramme IxistAtigt wunle.

Eine andere l.öO pferdige AbWärmekraftmaschinen-Anlage, in Fig. 40 dargestellt, ist im

Herbst 1903 von Scliröler untersucht worden. Infolge der Verwendung rückgeküblten Wassers

stieg der Abdampfverbrauch für 1 PSi/Std. der Abw&rmemaschine hier auf 1G,3— 17,5 kg.

Seit mehr als einem Jahre ist in der Spinnerei Frey in Mühlhausen (Elsafs) eine neuere

einheitlich gebaute kombinierte Dampf-Abwärmekraftmaschine (Abwärmeiylinder 250 PS) im

laufenden Betrieb.

* Es ist interessant, dafs sich bei allen bis jetzt aasgeführten Abwärmekraftmaschinen die

Ton mir bei der ersten Anlage' im Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Charlotten-

burg gemachte Beobachtung bestJltigt, dars der ganze Maschinensatz, d. h. die vereinigte Dampf-

und Abwärmemaachinc, den günstigsten Dampfverbrauch pro PS|/Std. der kombinierten Maschine

bei höherem ,Gegendruck im Dampfmaschinenkondensator aufweist. So z.B. betrug der

Dampfverbrauch der oben erwfthnten, von Schröter untersuchten Dampf-Abw&rmemaschine für

1 PS|/Std. bei höherem Vakuum von 65''/o 5,6 kg und bei niederem Vakuum von 52*/, da-

gegen 5,1 kg.

Die Ursache für diese bei allen Anlagen beobachtete Erscheinung liegt zunilchst in dem

ungewöhnlich hohen Gütegrad der Abwilrmemaschine. Trotzdem die Maschine der

Strömungsverh&ltnisse des Kaltdanipfs wegen mit einem sehr grofsen schädlichen Raum von

etwa 30% ausgeführt worden mufste, hat Schröter einen Gütegrad von 78% ermittelt;

das ist wesentlich höher als für die Nioderdruckzylinder der Dampfmaschinen angenommen

werden kann.

Dieser festgestellte ungewöhnlich hohe Gütegrad der Abwilrmemaschine läfst es erklär-

lich erscheinen, dafi* die Abwärmemaschine trotz des geringen ihr zur Verfügung stehenden

Tlf. Ml
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Tempeniturgef&lles eine verhftltnismäbig grofse Aasboute ergibt, nnd begründet in Verbindung

mit dem oben erwAbntea Veriuüten d«r Wassardampf-Kolbeaiiuiacbiiie iu bexug auf das Vakuum,

wvram d» TorMtbiflMto Xb^mawaag nviidMD WuMiduopt «id AbwImMmMohiiie akiht bd
d«r liSoiliBtaii, nodam «twm ImI cjBW LuflleeN Ton TO—40<% liagk Et enralit aidi aben ab

twecknaäfoig, einen Teil des TemperaturgeMles von dem Niederdruckzylinder auf den Ab

»ttniMsjrliiider mit herüber zu uebman, weil die AusDuUung im letztenn ofhebliob güiutiger

iat Diaaa Überlegenheit dar Abwinaemaaehiiia fsttita daa gvoban idiidUohan Rttaam und bat

dem eiwa glaich groben TampearattugefUle wia im Niadefdmdcsylindeir dar Dampfmaachine,

libt sich nur durch die physikalischen Eigenschaften des Arb ei t sra i t f cl s erklären.

Hier or^'ibt sieb die Tatsache, dafs die Natur des Arbcitsmittols die Wärme
auaoutzuiig erheblich baainflofat, vafl ai» dia Variuste gegenüber dar voUkommeuen

IfafldiiM Tamündacti «ine Baobacbtangi die la vaitarao VerandMO in dar SidttODg dar Aua-

goyitaltung dar Zwaiftoflnaaidana aadi dar obanD Tanparataigiansa dar DampfBoiaohina bin

anregt



n. Veroache mit einer Dreizylmdennasßhme und dem zugehörigen

Oberflächenkondensator,

Bei der Mfauneit von mir im Anschlala an eine Dreizylindermaschine von ca. 200 PS

dM Maadiiiwiilabtmtoiiaau dar KgU Teduttoehaa Hoebaebule CbariollMilniig aDtiraifnwn

Abwärmokraftmaschine von 60 bis 70 PS (siehe Mitteilungen aus dem Maschinenlabora-

toritiiii, FToft 3) hiitti'n zahlreiche Versuche ergeben, dnfs rler günstigste Dampfverbrauch der

konibiiiierteii Üuiiipf-Abwäruiemiuivhine pro PS/Std. bei einer Luftleere von etwa 70% im Wasaer-

d«nplkoiM]«Diator cnidt wofde.

Wenn auch die Garantieversuche der Dampfmaschinen stete bei der höchsten erreich-

baren Luftleere ausgeführt zu werden pflegen und üinn hierl>ei in ilnr R45gel Jon günstigsten

Dfuapfverbraoch pro iod. PS/Std. erwartet, so liefeen dieee Versuche mit der. Dampfabwänne-

rnaMhia» inuMhin dto V«miitang so, dali die Lufttam in dan Gmnen toh SO bli 10% wie

si« im pniktitdiMi llaMbliMDbetrieb TorkomiMD, dam DaiupffMlxaiidi do«h mcäA to ataik beaiD-

äoCst, wie es auf den ersten Blick erscheinen mag.

Für rlie wirtsehaftliclie Beurteilung ein^r Dampfkrnftnnlage kommt femer der Dampf-

verbrauch pro ind. PS erst iu zweiter Linie tu Betracht. lu erster Linie maTsgebend ist der

Wlcma- yMp. Kohlenverbrtoeli pro Natspfard. TittalBblieb» Anlialtapaakte, «to mit

mehr oder «Mi%ar vollkommme Lafllew* di« tnctwliafdiehinit dar KonMuimaMihim baain*

flurat, fehlen.

Um zur Kl&rung dieser Frage beisatngen, habe ich eine Reibe von Versuchen durch-

gefdlut, daran ftgabniaaa kh nadifolgaiid mUteO«. Bs ist dabd nicfat im vaikannan, dab daa

Eigebnia aolblwr Vanoeiha ««aaiitlich Ton Banait und OrO&a dar Maadüro aUdugt; aa wlze

daher unrichtig, solche Resultate ohne weiteres im vollen Umfang zu verallgemeinam; inunflfhilt

geben sie nach mancher Richtung Aufklärung nnch in allgemeiner Beziehung.

Die Frage hat insofern Interesse, als die btichsten Luftleeren von i>0 bis db% wie sie

baotsotaga bai da» Dampltorldnan angntnbt wardan, idobBeh« tfangan Utan Ktiilmaaeca

erfordern, die nicht immer zur Verfügung stehen. Namentlich in den zahlreichen Fällen, wo

HQckkQhlung angewendet werden mul^, vcrIang(Mi hoho Luftleeren teuere Anlagen nnd dan Umlauf

sehr erheblicher KQhlwaasenneugen, also kostspieligen Nebenbetrieb.

laAeMBdev» bei randiMnca KaBdieiiaipten|Mniiiig«B.

(Mit gesättigtom und ftberhitstem Dampf.)
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Die Vntfi dM Einfluitei der Laftleero saf d«n D«mpfT«rbraaeh d«r Kolben-

nuachinen kann von verschiedenen Richtungen aus betrachtet WRdnL Soviel dürfto indes fest-

stehen, data eine praktisch brauchbarfl LfitUDf der Frage oar aaf Qrund von Ver-

suchen erreicht werden kann.

Thennodynamiach betnehtet liegt die Sache einlach, indem fOr die Kolbenmascbine

der gkiciw Satz gilt, dar bet der Danpftarbine ao TOKOgllebe Reanltate ergibt, n&mtiob, dafe

die Wärmeabfahr bei der niedrigsten Tetnperator, das iat geringster KondensalonpaDOOng; Hl

erfolgen hat, dafs also das beete Vakaum die gröfste Arbeitsausbcut« liefert.

Eine rein theoietisobe Behandlang der Frage für die Kolbendauipfmuscliine führt aber

in pnk&eb uniolln^iidien Ergebniial^ da tkh der biar anftralaDdo Binflnlb dar Zjlindar*

Wandungen und d«r StrSmuugswidentlnda bahn AuilaHi in den KomdaiiaBlor in aeinar Wirkonig

nur durch Versuche feststellen l&fat.

Die Luftleere, bezügUch die Kondensatortemperatur, welche in erster Linie auf den

Niederdrocksj^inder der Dampfmaschine einwirkt, malb dort die Zylindarkondenaation'erbeblicb

beelnflnten, wann man badeokt, dalk i. B. bei 9S*/^ LnfllaMta dl» autapiadianda Diamiiltanpa-

ratnr 41,8«, bei TO"/, Luftleere 69,4*' beträgt, es sich alao um einen Ttsmpentmanteraofaied daa

VOSStrOmenden Dampfes von mehr als 25° bandelt.

Die Versuche zur Ermittelung des Einflusses verachiedener

auf die OampUkooflnüa können «of

n»a.

Professor Weigthon (Newcastle upon Tyne) teilt im | |~ M. m m . *

Engineering im Heft vom 8. August 1902 einige Versuche über

dieses Qebiet mit, die er mit einer vertikalen Dreifach-Expansions-

nuadiine von 17S|/S67/S04 nun Zylinderdurdunaaiar nnd 467 nun Hob daiart av^gefOfart hat, dab

er die Maschine mit festj^estellter Füllung, konstanter Eintrittsdampfspannung und konstanter

Bremsbelastung betrieb und als einzige GrOfse nur das Vakuum änderte, das dann eine Änderung

der Tourenzahl zur Folge hatte. W&hrend theoretisch der auf den Niederdruckzylinder reda-

lierle mittlara Dniok aloli mit AbDabma dea KondenialordniAea naeh dar gMadan Unie

Fig. 41 ändern sollte, verlief er wfarklieh auf Grund der Versuche nach der unteren Linie^ and

SWar war die Abweicliung um so gröfser, je hOher die Luftleere. Der Aufbau der Versuche ist

nicht ganz einwandfrei, da insbesondere bei den versohiedeneu Tourenzahlen die StrOmungs-

widaiattnde veilndailkih rind.

Anordnung der Versuche im Maschinenlaboratorinm.

Bei den von mir angestellten Vorsuchen bin ich von der Erwlgang ausgegangen,

dala in der R^l eine vorhandene Maschine eine bestimmte Leiatnng innezuhalten

hat. aneb wenn daa Vaknmn wenigar gnt iat Idi habe dalier bei mabien VarraBihan die

Nutzbelastung, die Tonrenzabi der Maaobine aowie die Dampfeintrittsspannung

konstant gehalten und nur den Gegendruck im Kondensator verändert. Dies bedingt bei

Erzielung der gleichen Leistung eine, wenn auch kleine Veränderung der Füllung im Hoch-

dmekxylinder. Die Verlodenmg der LofUeen sollte nor in den OnoaeD gehalten werden, die

L lyu,^ cd by Google
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im praktischen Maschinenbetrieb vorkommflll. Es wnid» düm nit etwaOA 0^2 und 0,1 kg^CIB

Q«igendruck im Kondensator gearbeitet.

Bei diesen geringen Unterschieden des Gegendruckes waren von vornherein nur verhält-

nbinftfirig klaue DiDBMoten im Damphrertwaad» m ermutan. Die Venadie miibleii dilier

mit cnl^Mpr Gcnnnigkrit imd in giöfseror Zahl

ihuxlijjefiilitt wenioii, wenn <1ie cinirlneii Werte

Ubci'huu)<t gouügi'uU sicher heivurtrclvu rKititen.

TRta&cblieb wurde diew Genauigkeit, wenn auch

erat nacli lunj^cnüi VorvorsucLen, er/icU,

Zu it<-u \'ersui'lieti wurfi« die im Ma-

M;lüu4;u-lttboratohum aufgestaute, vou der Ciör-

litier Uaaebinenbau • AktiengBBeUfloluil gebante

Oroüadi'VerbnndaiafldiinB banntat.

Die Maschine war vor Beginn der Versuche von der Erbauerin durch Einschleilen der

Ventile utw. benitwilligat io einwandfaeiaiii Zwrtaßd gesetat worden. Die HaaduDe M deiut

engeordnet, dafa dar Heeb- and dar ftfittaldmekarlinder ala Tandeai iiefand «nfiaatdlt rind,

während der stehende Nicderdruckzyiinder auf <1eiisethen KurbelMphu aibeilet wie die Hegenden

Zylinder. Der Aufbau der Maschine ergibt sich aus Fig. 42.

Der Hoeh' tmd der Hütteldmckzylinder baben VntilBteaening, dar enten die avang-

liufiee (alte) und der letsteie die iieifalknda (nene) OeUmannateaeniug. Alle ZjHodar beben

gebeizte Dampfra.lntel ; der Muntt-l des FIoclidnick/,yIi:ii1ers. der mit Friscliddiiipf gehoitt wird,

war bei den Versuchen mit tiberhitstem Danipf abgesperrt. Die übrigen Mäntel werden mit

auf cn, 4 Atm, abfedfoeaeltem Frischd&mpf gebeizt, bei Betrieb mit gesättigtem Dampf iat dieeer

Teil dee Hriadampiea wenn nicht etwia Oberiiitit, ao docb mindeatone getroeknet. wlhimid eir

bei Betrieb mit ObacUtatem Dampf dniob die Dioaeeluiig noob atliker Obfibitit wonlen iät.

Digitized by Google



IL Voruobe mit «laar DMfaviiadanwMeMM aad dtm ragabMfm 41

Die Deckel der Dampfzylinder sind nicht gehei>!t. Die Dainpfwege Ton d«r ZuotrOinuiig in deti

Hoebdruckqrliuder, von da >um MittBldmckzylinder und von diesem zum Niederdmckzylinder

sind iti der Fig. 42 nicht ent-

•pradMDd dar Atuffihmng bei

dm VermdliMi dugartalU,

ng. 44

lu Fig. 43 in aMhan. Vor SbMtt in

d«n HoehdraelnyliDdar dorcbsMinta d«r Dampf

einen Wassembiiclicider, welclier nuf Grund der Vor

vanocbe eingebaut werden mulate, da dieaelbeu er-

geben betten, dab der Tewebiedeae Waeieigefaalt

des Dampfes die Qeaanigkeit der Venmobe nnin-

l&asig becinflufstp, trotr.dom in Ö m Entfernung vom

Hochdruckzylinder ein gröberer Waaserabschoider

bereits'vorbanden war. Hinter dem Wasaerabscheider

war ein Abeperr (Eck )Ventil eingebaut, das bei Be-

trieb mit Qberliitzlem Datnpf geschlossen wurde

und den Dampf nOUgt«, durch den Schwörer

Überhitier m strOmen, beror er iu die vertikale

ZuleitOQg'nm HodidmekqrHoder trat.

Vom Mitleldrmk /vlii.dor strOmt der Dampf

durch einen schrAg .itelieuden, g^ieisten Aufnehmer

zum Niederdruckzyliuder.

Die Damphrarteilnng im Hiedenbadc'

qrUnder* erfolgt doreh Mqrar • Doppelsdiieber-

Steuerung mit i1op]>elter Ein und Ausströmung.

Der Miederdruckzyliuder nebst Steuerung sind in

Flg. 44 und 46 daigeatellt.' Die Expauetonsadikiber rind nadi liII]|(lid)iBait dntob Noten «nUaatat

Der Qnergdmitt des Niedecdmelaylindmra beMgt 8400 qem, deijenige der Darafrfkantle 800qem,

des DompfanaBtrflmrohrs nach dem KondeaBator 307 qooL Bei der normalen Toweniahl dar

iou*, Knwi WUaiskni/liiuwMMii. 4
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Maochine von 145 pro Nfinute und dem für alle Zylinder

gemeinschaftlichen Hub von äOO mm ergibt sich eine

mittlere Kolbengeschwindigkeit von 2,42 m, entsprechend

29,0 m mittlerer Dampfgeschwindigkeit in den Kanälen

und 21,9 m im Ausatrömrohr.

Unmittelbar an dem Austritt^flanscli des Nieder-

druckzylinders war ein Wechitelvenlil angebracht, dessen

nach der Atmosphäre führender Rohrstutzen blind ver-

flanscht wurde.

Um die Slrömungswidersülnde zwischen Ober-

flächenkondensator und Niederdruckzylinder von der Länge

der VerbinduDgsleitung unabhängig zu machen, wurde der

stehende Oberflächenkondensator fast unmittelbar an den

Niederdruckzylinder herangerückt. (S. Fig. 46.)

Der Oberflächenkoudensator war von der

Firma II. Schaffstaedt, Qiefaen, geliefert, für eine

Leistung von 1600 kg Dampf stündlich bestimmt und mit

15 qm Gesamtkühlflttclio ausgestattet. Die Bauart dieses

spezifischen Wärmedurchgang

Fif «Ii

!<lr4>r4n(ki;ll*4rr aa^ 0k«rSI(li«aka«4tBMt*r.

ru 47.

Ok«rtl(k>Bk<>i4<*atliir raa x<kairaUr4i.

Kondensators ermöglicht grofsen

Maftigebend für seine Konstruktion war die Erfalirungstatsache,

dafs die Wärmeübertragung der Oberflächen wesent-

lich verbessert wird, wenn die wärmeabgebenden

resp. -aufnehmenden liörper mit grofser Geschwin-

digkeit die Übergangsflächen bestreichen.

Die Bauart des Schaffstaodtschen Kondensators

ergibt sich aus Fig. 47. Er besteht aus einem System

von ineinaudergcsteckten MessingrOhren von 30 resp.

40 mm lichter Weite, welche in doppelten Böden

derart angeordnet sind, dafs der Dampf gleichzeitig

durch die inneren (kleineren) iiohre und um die

äufseren (grofsen) Rohre strömt, während das Kühl-

wiis.ier mit grofaer Geschwindigkeit durch die Ring-

räume zwischen beiden Rohrsystemen nach Belieben

im Gegenstrom oder Gleichstrom geleitet wird. Das

Kühlwasser wird bei diesem Kondensator in kleinere

Schichten zerteilt; Kühlwasser und Dampf durch-

strömen normal im Gegenstrom den Kondensator.

Tatsächlich ermöglicht <lie3er Kondensator eine wesent-

lich günstigere Wärmeübertragung als die Apparate

gewöhnlicher Bauart, wie besondere, früher von mir

angestellte Vorsuche ergeben haben. Auf 1 qm Kühl-

fläche konnten bei einer Kühlwassereintrittstemperatur

von 10" und l>ei einer Kühlwassermenge = 16fachem

Digitized by Google



IL V«iiiiah» PiH «hur DnhyUBj^Himthto» mA 4mb aag«bOi||iB

Daaopfgeiridit bis «i tW kg Dampf is der Stand* ««deigMobbigiiii werdwa, mm einem stOnd-

liehen W&rmedurchgaag von ca. 70000 Ca], pro qtn Oborflld» enlipricht.

Dei (l(3n Leistiitigsversnchen mit vt^rnfliiedenem Vakuum war die Einrichtuug getroffou,

iaSa man das Küblnrasser nach Belieben im Gleich- oder im Gegeofitrom zum Dampf deo Kon-

damator dnreblaidiBn laaaaD kannte. Kradenaat and Luft wozden dnxeh eine doj^wlt wirkende

Worthington-Duplox-Nabloftpamp« von 191 mm Cylinderdurchmesser und ca. 110 mm Httb

unten fim Kondoiisator abgesnujrt und durch K(lhlaelilaat;eu liiiulurcfi in die Mefsbeliälter

gedrückt. Da bei hohem Gegendruck (0,3 kg/qcm abs.) di« T«itu|»öratur des ftblaufenden Kon-

deniile 00 bis TO* betrug, mnlUe dasselbe vor der Wagung gut gekOUt werden, um Verinata

diudi Verdnnatung tu verliindern.

Per Dsmpfvcrltruuch der Mii-schitu* wurde lediKlicb durch Wägiing des Kondensats

BOB dem Oberüftchenkoudeuaator und dea ebenfalls gekühlten Dampfwaasers aus d«u Aufnehmern

and MiDteln beatimmi Die «ntaie Wägang erfolgte in so groban BoUicliea (1000 kg Nutiiuhalt),

dab etwa nur alle Stunde vom einem ICeiabottioh amn andern umgaacbaltet werden mnbte.

Dio gorinpen Unterschinde im Danipfverbrauch, die bei den Versuchen r.ii orwarten

waren, schlössen von vornherein die Bestiumiung desaalb^u durch Wagung des Kesselspeise-

weanra Tdlstlndig aus
,
ganz abgesehen davon, dab die Messung dae Kondensate einwand«

Me Venmdie in wesentUdi kOrserar Zeit, etwa einer Stunde, gsatattet; wenn der Behanungs-

zustand eingetreten ist; dieser war bei Betrieb mit gesättigtem Dampf iiaub etwa SP/g Btundsn,

bei Betrieb mit überhitztem Dampf nach 3'^ Stoudeu mit äicheifaeit erreicht.

]Me Efiblwaasennenge wurde dmeh An^iTagalUke mit FanealatilSnungea, die

vwlier geeicht waten, beatimmt

Das Kondensat aus den Aufnehmern und Mfintaln wurde durch automatische Konden-

sationstöpfe abgeschieden, die mit peinlicher Sorgfalt in Ordnung gehalten wurden, da die Vor*

veisuche ergeben hatten, dals in dem nicht unbedmgt gleichmtUsigen Arbeiten der Kondensations-

tOpl» «ine «Uerdinga mmiabgobUdie Pehletquelle fOr die Vecaudio au inden war. Tirols der

verwendeten grofsen Sorgfalt haben sich sehr kleine Differenzen der Kondensatmessungen aus

Mänteln etc. nicht vermeiden lassen; es sind dies jedoch so geringe Abweichungen, dafs sie

gegenüber der Arbeitadampfmeuge nicht iu betracht kommen. Bei sp&ter mit der Maschine

aoqgsfBbrlen Venocben wurde dee Kondensat ans Flaseben von Hand abgelassen und dabei

festgestellt, dafs die automatischen KondertsationstOpfe stets auch etwas Dampf durchgelassen

hatten,der, du das Kondens»t vor der .Messung gekühlt wurde, mit als Wasser gemeaaeu wurde.')

Da «• bei den Vergleichsversucheu in erster Linie auf die relativen Unterschiede ankommt, so

sind diese VenbBltnima ffir die Beaiteilung der voiliegendeo Veisudiseigebnisse belanglos.

Die Dampimasebino wurde durch eine direkt galcuppelte Gleichstromdynamo belastet.

Der von der Dynamo gelioforto Strom wurde durch einen einstellbsiren Glitlilnrnjvfnwidi ratand

vernichtet, so dals ganz konstante Helastung leicht erreichbar war. Die .Messung der eiektnsciieu

Eneigia «riolgte dureb die feinsten PMaisioosinelninente von Siamena A Halske. Die 8lrQni<

stfirke wurde dursb ein im Nebenschlufs zu einem VonohaUwiderstand gseefaaltetea Miliivotl-

metar, die Spnnnung duroii ein FrBxirionavoltmeter gemessen.

7 9M» l. Die gagsawSHiBe fipMicklani dar WainekiaftiiMMdilaeB 8.&
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Die D u icfi f li hrung der Versuche war Jtun&chst m gedacht, dafs bei konstantem

Eintrittsdauipfdruck und konstimter Touren»^ die effektive, d. h. die elektriacbe Leisinng für alle

Versucbe^konstant gehalten werd«n toUto, waa dansh Ablemqg der elektriaefafln Molsinstrumcnte

«flbr «iuÜMdt SU «mMhen war; aa war dalm angenomuMn windsn, data auch dia Baibtuigiiaibeit

der Dampfmaschine, mithin die indizierte Leistung konstant bleiben nrürde, um ao nMbr, all

auch die der Maschine zugoführten Schmiorülmengon konstant gehalten ^nirden.

Die indizierte Leistung der Maschine wurde trotzdem durch Indikatoren von Dreyer,

Roaanknmt A Droop beatimmt, und nrar wurden fttr den HöebdruekqrliBder mit Rddcaieht

auf den spateren Betrieb mit Uberliiuten Dampf Indikiitriron mit uufsen (kühl) Uq^enden

Fadem verwendet, für die beiden and^rnn Zylinder Indikatoren^gewölmlicher Bauart

Sämtliche Versuche wurdeu mit den gleicheu Indikatoren, die stets ao den gleichea

StaUaa an^iefletet waien, darohgefOhrt, um dl« Ungenatijgbeiten diaaer Inatruanenia (Sr den

Vergleich auszuschalten. Die Indikatorkolben wurden sehr hftufig gereinigt und geölt. MOgen

daher die abfolnfen Atigubfii der Instrumente trotis der Kictiung von '!om wahren Wert etwas

abweichen, relativ, und das war für die vorliegenden Versuche die Hauptsache, können sie

ala riehlig aogaaehaD Warden.

Bei den Versuchen war es wegen dee Obrigeii an den Dampfkesseln b&ngenden Be-

triebes nk'lit möglich, die Dampfspannung vor 'lern IIochdrt;ckzy!iii<lCT immer absolut konstant

zu erhalten. Dieselbe schwankte bei manchen \'ersuchen etwa um 0,1 bis Ü,2ä Ätm. Es

wardan daher oadiMlglteh Sondmranuoha angeatoUt, um den Binflnb diaaar unbadauiendan

Schwankungen der Admissionnspannung auf den DamptwrbiKidi faatniatalleD. Diaaar EinfliUä

Wgab sich aber als ftufserst geringgradig.

Die Versuche wurdeu im Oktober 1902 durchgoftihrt. Vor Beginn derselben waren

almtliabA Ua&inatniniante gaaicbt wordan. Dia ^mdardimanaioaan wwdan wann naebg»-

nmaaan (am L ÜTOTamber 1902).

Die genauen Zylinderabmessungen sowie dio danius borcchneten Konstanten für die

LeistungaermitÜung ergeben sich aus Tabelle 1, iu der auch die schädlichen RAuine enilialten

flindt di» dnieh AoareduwD oadi dar Zatebnnng und rar KooteoU« dureb Ausfnilan mit dick-

ItHigam (N baitSniut wurden.

Die verwendeten Indikatorfedem sowie die nm der Eichung aieh ergebenden rioht^en

mittlerea MafsstAbe sind iu Tabelle 2 zusammengeeteilt.

Dia Tltannomater wtudan mit «inani von dar flijaihaUaah-Taoludaehan Baidiaanstait

geeichten Normal Thermomaitaf vn^oban. Dar aimoaphlriaabe Lofldraek wurda mit aioam ga-

aicbtei) Aneroid- Barometer gemessen.

Die Luftleere wurde durch eine unmittelbar am Kondensator angebraohte Quecluilber-

alala (a. l^g. 4g) twatfanmt Bai dam veracfaiadanan Tamparaturen, welehe dar Kondanaatoir

bei den Versuchen annahm, mufsfa audl dar Binfiufo der Temperatur auf diese Quecksilba^

Säule berücksichtigt werden. Zu dieser»! Zwwk war nelten der QueeksilbersiUile ein Thermo-

meter angebracht; alle Angaben wurden auf eine tjuecksilbertemperutur von 0* reduziert

Unmittelbar am Niedardraeksylindor im Auatiiltoatutien waren ein Vaknnmmalar und

ein Thermometer angebracht Kreterea erwies sich wälireud der X'ersucho ala unanTO'ttaaig.

Ei wurden deshalb xur Klantallung diaaar Verfaftltniaae später beaondera Hilfavanocba angaatellt
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Konntatiteit

UodidnickiyUoder

Wm 1 MttUn
,

MitteldfnckayliDUer Nied«rdiiid(*;liAd«r

mtm 1
ab6iii

1. KolbMdurchDieAMr mm J71,8 1 480,8 679,4

2. Kolbenfltche , . 1457,4 8r.26.3

9. KollMiiftusenilacciiiii- . inni 80 -70 80 TO 0

. qem S0,9 •
i

aaj» eo;> W 0

5. Wirk»uu FIMIm . . <|CIII GM,!
1
1418)9 1^07,1 autfa 8886^8

&00

1 98.« TOJ»
1

10,86 injü
\

181,»

« HuiT;ii:iii, Mittelwert 1 27.76 70,66 laivBO

9. ScbAdlicber Baam . . 1 6^ 1

• V* 8,19

II ir...«t...t.11. KOMtttte . . %VSn\ 0;1MS 0,88861 8^4089

MSN
U. ZyUndwvafhlttida (in lHttMl) 1 9JM 9A»

T«belle S.

MelMab
nealacill | talNeUich

d. i. mitUerer Mab*

5497 Uochdroeks^rUndw fem =3 1 Atm. 4,9-^ mm SS 1 Atm. 8 and II Atm.

549« Untwn 0,00 . -
1 .

8016 Blitlaldraeksjrllndnr fem 10 Ott 1 Atm. »jn > = 1 . 0 bis 8 Aua.

Kai * fainim 9,B8 > r=l >

4964 Mledenlraeli^Undor oben SS 1 Atm. 93,4 > = 1 » 0 bta fi&em Qd.

4965 > oiitan 24,8 > = 1 •

Die YPTfitrlening der Konden<atr.rspannnnp; erfolgt« bei den Vcmichen durch Vorfln-

d«ruug der mitttereti Koudeusatortemperatur, also durch euUprecbende Bemessang der KüUl-

WMsarmeDgei eiaiga NAchrnmiebe worden aiMgefObit^ bei denm dwLafÜMra incih durah Büi'

iMMea TOD Luft in den Kondemator vartadert wnide. Eine «ritndeite fi&nwiriiEung auf di»

Ifaaohine konnte dubei nicht festgettellt werden, e\c wnr nuch nicht xu erwarten.

Zur Kontrollo wurden die «»injelnon Versuche mehrfach « ifdcrholt , untl /wur !in ver-

scbiedeueii Tagen ia boUobiger Folge, und die stets erzielte, oft sehr genaue übereinsliiuinung

der W«rt» kann ab Bwwa dafOr gelten, mit weleher Geaauigkait die Veiaiieh« duiehge-

führt wunkn Man vergleiche beispielsweiae in Tabellen 5 und 5a die Vewiabe Nr. 12c und

14b, 181) im.] Hiji, 2:!b uiifl 271), '2hY) und ?9a. Aul'»erdem sind in die nachfolgenden Schau-

bilder sämtliche in die rabellon Hutgeiionimenen Veniucbe eingetragen, und wan erkennt auch

hiflir die TonQ^iehe Übereinetiinmang.
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Die Versucfip wurden mit gesättigtem und überhitztem Dampf gleichartig durch*

geführt) und zwar wurde die Überhitzung des Dampfes konstant auf 63" über die Sättigung^-

tampmtor gahtUiBii. Dar SdiwOrarÜbwifaitMr stand unmiUelbar aeben der Maschine und wurde

li«aondan geCauart

Allgemeine V'eraucbsergebuisae.

Ulli die ('hersicht zu erleichtern, sind die Versuchsorgebnisse, und zwar parallel für

geaUtigten und für überhitzten Dampf, in einMln« SondertabeUen zerlegt, die für neb eiium ge-

wiusD Zn—mnumhang haben.

In Tabelle 8 und 8a aind fllr garitttiglan and flbeilutiten Dunpf sanlehet die bei den

Luftleeren von 90, 80 nnd 70% ibgeleaeneD elektrischen Leistungen, die cnuittälten indizierten

Leittaiq^en, die nMchanlaeben Wiilnuig^gnde nnd der stündliche ölvcrhrruicli uti^'f^reben. Der

letxteie war mOgliclisi konstaut getiailea worden,

mn auch die RmbungsrerbaHoiaae der Maachine

möglichst unverändert zu erlmlten. Eotaprechend

dorn iirNprfltigliclion Verauchsplan war die elek-

trische Leistung bei allen Versuchen konstant

gehalten worden (vgl Poe. IS der Tabellen 3), and

dementsprechend ergaben sich auch die Mutx-

leistuugen der Maschine (Pos. 13) als konstant,

die unter Einführung des auf dem Prüffeld für

VoUlaet «nnttaMan WnkunpigradM der I^namo

von 88*8% «nnitteH woidoD.

Die indizierten Leistunj;;on dagp^'Pti

und mit ihnen die Reibungsarbeit der Maschine erfahren mit steigendem Kondonsatordruck

eine, wenn auch geringe, doch merkbare Zunahme, und ee ergibt sich die von vornherein

niobt erwarlele BraolielunQg, deA der meohaniaeh« Wirlenngsgrad der Dampfnuehine
nicht konstant war, sondern mit Zunahme des absoluten Gegondrucka im Kondensator

schlechter wurde. Der Verlauf der Nutzleistung und der indizierten Leistung ergibt sich

anschaulich aus der graphischen Darstellung (Fig. 48 oben). Die effektive Leistung ist, wie

beabeiditigt war. konstant, d. b. eine gerade Linie, die indiikrte ataigt mit dem Chgendmek

im Kondensator an; dementsprechend sinkt der mechanische Wirkungsgrad (siehe Fig. 48

imten), und zwar ist derselbe b«i Betrieb mit überhitztem Dampf durohg&ngig etwas schlechter

als mit gea&ttigtem Dampf, trotzdem in erstorem Fall etwas reichUcher ZyUnderöl gegeben

worden war, ein Beweia, dab die Kolbenreibung bei Obeibilatem Dampf grObar ist. Da die

Nutzlei <!tuqg dar Maaidüiie und der Ölverbrauch bei den einaelnen Kondensatorgegondrückea

die gliichen waren, so war die Erscheinung um so auffallender, als bei anderen Versuchen

(Prof. Schrüter) üelbst bei starken Belaatungs&nderungen (Leerlauf und VoUlast) der mechanische

Wiricnng^gnd aieh als konatant oigab.

Ich vermutete zunleiiat ala Grand der Znnahme der ReibanfBaibeit mit dem Anwaebaen

des Gegendrucks im Kondensator, data die hierbei auftretende, wenn auch gehpge Zunahme
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der Füllung des HochdruckzyliDde» die Zyliiiderkondenaation in der Maachino Termindore und

dmfe iofolge der Abnehme dee WuMi^geheltee dee Dempfee die Kolbemwtning zugenonmieD lulw«

Um den Elnflor« der Kolbenfellmng klanoatellen, fahrte idi deher em 2Bi. Mei 1903

bei Betrieb mit Sattdampf einige iiilfsversuclie mit normaler und geeteigerter Öl

xufnlir in dir Zylinder aus, die in Tislicüe 4 iiiitjjctoilt sind. Ich liofs die Maschine oiiinift!

mit annäliernd dem gleichen Zylinderölverbrauch wie bei deu Hauptversuchen und dann mit

«iwa eecbmul eo giofiwr ölmenge erbeiten.

TkbeUo 4.

Vergleldisversiche zar Feststellang des meeliMischen WirknngvgradeK

lei rcnekieleiiai liflliiaiflaMigra.

Vanodudatom 2&. Mai 1903 .... Vnkuam »0% j
S0%

1
«)•/, 80% 70°',

Gaantigter Dtiept

I n 1 IV V VI

TTC^tamtG indix. Leuitang d. l)eni|lilDlHBhilM PS 170,9 170,H 170,4 170,1 i7i,a

143,7 142,0 Mr.,7 143.9 143.8

Wirkungsgrad der Ujrnaino an(renoiiiin(<n in V.

KffvkUve LvIMwig dar DampfoiMchiB* A < . T'.S 153.2 l»l»4 1^
17,T IM ».t 16,;» l«yi>

0 >

' 0 0^ o^u OtMl
mtUiier BenoMMTMaed ...... QS Tfi.48 7<.4fi 76.« 7M5

In/qcra 1.039 1.039 ],CB9

HItllani AblMuitK am QS-Vakannimetor BDI

67,5 Ül,3« 67.2 60,98 52,3

kg,'<|cia 0,919 0,834 0,918 0,82"t 0,711

Mittl. absolater Drock im 1 iiiiilailMtWl • fc(/iqrni 0,120 0.206 0,126 0,210 ojm
7. b8,2 87,8 79,6

Versuch 1—U: öl-

verbraech eaneal
wiabeid«tt^Mpl>

Vennch IV—VI : UlTerbrancb

Auch bei dieeen Vamoeheii eigab sieb die gleiebe Abnehme des Wirirangsgradee mit

Zunahme den KoitdeoMtordrockl. nur war bei dein Bi irif h mit gesteigertem ölverbmucb «OV

Pprerfictid der geringeren Kolbenrcibung der nu clianische Wirktitif^sgrad durchgängig un> ca.

1,4 bis höher. Diese Versuche sind nucii in dem Schuubild Fig. 48 unten eingetragen.

Die Kolbenieibuiig konnte eleo nicht die Ursache der Zunabrae der Beibuugsarbeit

eein; die letetefe muftte deber in beeooderen konatroktiTen Verbiltniaaen der Veraoehaneeehine

m suchen sein.

Tat-'firljüch c'r<,'ali Aann auch eine Nnclirf clinung, dafs die Zunahme derReibungB-

arbeit bei höherem kondensatordruck durch die hierdurch veranlafste vermehrte

Reibung der Schieber dee Niederdrncksylinders veranecht worden isl Der Grand*

ediieber hat eine Fläche von ca. 0,47 <|m. Bei 0,1 kj:.';<[(tu Gegendruck im Kondensator

betrug der f"I (^rdruck auf dem Schiobcrrückon gegenüber dem Drack in der Muschel

fla. 0,75 kgf<(cm, bei 0,2 kg,'qcni Gegendruck ca. QS kg|'<|cm, bei 0,3 kg/4cm Gegendruck
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ca. 0,9 k(ir^q«ni> ])tlDent8(>rechond betrug der Schieberwideritand bfi

als {^«icb angSDomoMnen Reibungskoeffizienten von 0,1

bei 90"/, Luftleere 390 kg,

Imh 80% LnfUMM 425 kg.

bei 70 7, LuFtleore 470 kg,

J h. er stieg von 90"/, Vakuum auf 80% Vakonm tun «u 7% uad «nf

10 % Vakuum sogar um 20V
TbtaleUieh war bat dan Veraacban aocb taatg^tallt wordam , iah

die Exzenter der Niederdruckaobieber bei )iöherem KondaoaalOllBqgaodnick

aafar heifs liclfn und nngümetn atnrkt'r Ö!i:r)g hfilurftcn.

Ea kann daber angenommen werden, dafs die beobachtete Ab-

nahma daa maah&niaohan Wirkangagradea aof die Verwendung

daa Plaehaehiebara beim MiadardruekijUnder zurflckzufübren ist,

daher in der besonderen Kaoatniktion dar MaBohine ihre Uiaafiba hat,

ein Ergebnis, das die Un-

-

Itf. 41.

s waeknibig^tvoiigreftaD

Placihaohiabara vnd dam da-

tiiit bewirkten Aibaitsveiliiat

kennxeiebnetw

Ulli kun nnffc™»»!

daLb dar meehaniaelia Wi>^

kungsgrad clor Mü.schino' bei

allen Luftleeren der gleiche geblieben wäre, wenn beispielsweise Ventil-

ataneruug für den Niederdruckaylinder ausgeführt worden wäre.

Diaaa etat bei der Daidtaibeitniig der Venuebe gewoonane Ei^

kenntnis zwingt mich aber für die nachfolgende Beurteilung der Versuche,

von der indizierten Leistung der Dampfmaschine aus/n^ehen, inn

den vennderUcheu mechanischen Wirkungsgrad der Maschine auszuscbaiien.

Ba miib dabri daiani biagawieaan wardeo, dab die iodiaiertie Letatang bei

den verschiedenen I^uftleercn nicht, wie es Vergleichsversuche eiCeidartaai

ganz konstant war, sondern dufs dieselbe mit abnt>liinendtr Luftleere ent-

sprechend der höhereu Reibungsarbeit etwas (um ca. 4 \) grofser geworden

iat Die FlUliiiigeD im Hoohdrucfcqrlinder babeu daber etwaa melir anga-

noiiimen, als durch die Verschleehterung der Luftleere dlain bei genau

konstanter indizierter Iveislung ItediDgt worden wtre.

Daraua geht hervor,

dab die VerbAltniaaa. die

genau konstante indizierte

Leistung voraussetzen, in

Wirkhchkoit noch etwas

gflnatiger liegen, «)a die

Versuchszahlen angeben.

JoM«, KwNff WlnavtaalMatMUam.

!

0«t/ftmmt,

OMtgrmm» *W-/»nN«s*» /^i.ffiJS Oam^J
nr.M.
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52 II. Venaehe mit einer DreiijrlioUcrtnaüchine und dem xug«ltörig«ii Ob«räftcbeokoadenRalor.

Hie hei den Versuchen an der Dampfmaschine für die einzelnen Zylinder ormittelten

indiuerten Leistungen, die DampfspanuungeQ beim Eintritt in den Uochdruckzyiiiiiler, beim

Aoitritt moM dam NiedtrdrneksyliDder, im KoDdenntor nnd dar «tracNqilitihcilM Lofldniek aind

in den T^bolltn 5 fttr gesftttigten Dampf und 6 a für überhitzten Dampf zusammengestellt.

Aus diesen Tabellen geht «icb die ÄrbeiteveitaUung in den Zylindern bei den T«nehiedenen

Luftleeren hervor.

Die DampfTerteilong in den «inseinen ZyUndeni bei dm Tendiiedenen LofÜeeran

«ivd dttidi die in 48 für gesättigten Dampf nnd in Fig. &0 fOr aberhitzten Dampf

mnUniiierten r>ingramine dargestellt. Vie I'ülliingen im Mittel* und im Niederdnickzyliuder

wurden, wie überiiaupt alle Steuerpunkte der diese Zylinder betrefbnden Diagramme, bei allen

Veraachen kaoatairt gdialtMi. Nor die Ffllluiigan im Hoehdniek»ylinder wurden doidi den

Refoletor bei Zunahme dae O^gendroclMa im Koodenaator TergrObert,

r« si. r\K. 41.

Da difl Fillluiij; ile?^ MiUeldnick- und des Niederdruckzylinders stets gleich gehalten

wurden, mursten die äpauumigeu iu deu Aufnehmern mit dem Gegendruck im Kondensator

wadiaen.

Die mittleren FUllungagrado im Hochdruckzylinder nahmen bei ßetriob mit überhitztem

Dumpf, wifi im Diagramm, F'ig. 51, (l.irgeslelH, von 28,5% \m 0,1 kgj'(]rni Kondensatonlnick

auf 30,0%, bei 0,3& kg/qcm Kondeuaatordruck stetig, d. b. in gerader Linie zu, w&hrend bei

Betrieb mit Sattdampl iwiaohen Qifib l^g und 0^ kg Gegendraek der FOllangugnd mit 13,7%

erat konstant bleibt um dann >«"gp»"» auf 2o% zu steigen, nnd TOO 0,8 kg hie 0,35 ig Qegeii*

druck ein rascheres Ansteigen von 25 "ig auf 29,5"/« erfolgt.

Der geringe Unterschied der Füllungen im Hochdruckzylinder bei den verschiedenen

Kondenaatorspannungen hifst schon darauf acbliefaeu, dafs der Dauipfverbrauch fttr die

einseinen Lnftleeren nicht sehr Tereehieden ron einender aein kann. Die Werte fOr die

durch die Versuche ermittelten Dimpfverbrauche bei den vereehiedenen Luftleeren sind in

den Tubellen G und 6a mitgeteilt ond in der Fig. 52 leiehneiiBoh dargeatellt (atark ana*

gezogene Linien).

Bei Betrieb mit gaelttigtem Dampf «igt aieb, dab hti einem KendeneatoifegendroGk

von 0,06 bis zu 0,17 kg/qcm abe. der Datnpfverhraurh pro l'S, und Std. faet genau kooltant

6)3 kg beträgt und dann zu 6,ö& kg bei 0,8 kg/qcm Gegendruck aaeteigL
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B« ab«liititeiii DuDirf findet dag«g«D «iitapcBi^«Dd d«r ÄndflmiiK dar FOUiingBgiiRde

slcitij^c-ä Ansteigen Jos spfizifischon DampfVerbrauches von 5,30 kg boi 0.1 kg'ficiii abs. Gegan»

druck auf 5,55 kg b«i 0,2 kgjqcu abs. Gegwdrock ood «al 0,67 kg bei 0,3 kg/qcm ab«. G«gMi-

dnxtk 8UU.

DicM duteh di« V«rauehe »nnitteU« wlrkUeheZvnahin« des DftmpiTarbiaueliM

beim Wachsen des Gegendrucks im Kondeneator ist viel goringar, bI* man sUgaincin

«DgenommeD und b«i tb«oretiacher Batmcbttuig »nr«rt«n murst«.

Vergleich zwischen den rechnerisch und den versuchsweise ermittelten Oftm|»f-

verbrauuhuu utid die WandungseinfiQsse bei verschiedeuen Luftleeren.

Die rechru'risohe l'nuitielunjj de« Dniiipfverbraiiclis bei verschiedenen Kondensator-

s|ianDungeu mufs von eniem bei einer bestiuiniten Luftleere gemessenen Versucbswert ausgeben,

«enn man dan Bodan dar viiklichan Voiglnga in dar Kdbaanaachin« nicht «Qmwait vafUnen

will. Zu gründe gelegt ist dar bei 0,1 kg/qcm KondanaKtonpannung oben durch V'crmidl ba*

stimmte Dampfverbrauch pro P.S nnd Sid. und (»in doin^ntsprechende« nitttleres Diagramm

des Niederdruckzylinders. Der Dampfverbrauch pro Pdi/^tunde für 0,2 kg und 0,3 kg Gegen-

dniok iat nun damt raebneriaeh enidttalt «oidan, dafa in [dem bei 0,1 kg Kondanaatar

Spannung abgenommenen Niederdrackdiagranim die Oegaadiuckünia im 0^1 kgfqcm taap.

0,2 kg/qcm heraufgerückt wurde.

Während die xu<?ehörigen Hoch- und Mitteldnickdiagramme, also auch die Leistungen

dieser ZyUnder, unverändert blieben, wurde die Leistung des l^iederdruckzylindais entsprechend

dan hflhar liagandan OagandmcUinian vaiUainerL POr den bei 0,1 kg/qcm KoadanaatordnK^

ermittelten DampfTerbnuch ergeben sich demnach drei verschiedene IbadkinanleiltaBgaD.

Diaa iat für gealttiglaiu und abarhitstan Dampf in Tabelle 7 dutehgeffihrt.

Tubellc 7.

ReclinerUclie ErmfUlong des DtiD]>(verbr»icli8 liei verschiedenen Vakaom.

Au» Vi rguch 14 b b«r<h-hn«t Au* Veraach 82 b bsrei-hnetVersnch
(ifÄ»ttli;IOr üiUIiJif

1. 144,8 n — 1 45,6

Flache dcH Niedenlruck-I oben qmm 1S76 1170 97& 716

q^faMhvdlagMiMua . .1 uaun IIBO 1190 870 1100 seso 690

Jlittlerer Drork . . . . kgyqcm • 0,493 0,4 IG 0,436 0.352

lodix. Usisumg NtoiterdraeksyUndsr 67,i 97,0 tOfi *M» »,9

M UiHaUrackqrllnder „ M.1 •M M.1 06,0

„ „ Hochdruckxjrlinder ,. «5.9 65.9 «1,9 (»,! C9,J C9,l

176,2 IM,0 174,<i 154,0

0«iHuul-Diua|iiv«rbraucli pro ^Uit. - kg UOIJS U01,8 iiOMS n t>42,2 »42.2 942,2

DmiitfraAiaiMh ]M» Pfli/fltda. . .kg M6 6||W 7JW
1

W8
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Dieses Verfahren setzt also voraus, dafs die Zylinderkondensaiion bei deo drei Gegen-

drücken in den drei Zylindem die i^ehe gsblielMn tit und dab «lob die StiOmniicnridn-

atiiid« dM Dunptes in den diei Flllen i^eieh liiid.

Wenn auch diese thcoretiscba Berechnutig mit dem hei dem Versuchen eingeschlagenen

Verfahroii iiicht ^nm im Einklntij^ 5tp!i<, du die FdlUiiig dt-!? Hcw^hdnickzylitider«! in den drei

F&llen r\» genau gleich vorHusgesetzt ist, wahrend bei den Versuchen die Füllungsgrade des

HoflbdniekKylinden mit dem Gegendniek lanebmen, m> iat dodi deimvf binsawwMo, dicee

Unterschiede gering sind und nur bei dieser Rechnungsart die Zylinderkondeoeition und die

Ötrömungswiderslftndo In drii drei Zy!iudf>rn als konstant anpersomTren werden kr^nnon, mithin

der Vergleich mit den durch Versuche ermittelten Dampfverbrauchen gerade die durch die

WendangaeinBilan und die Tenchiedenen Spanuungsverloate bedingten Untencbiede iMrrar'

tnten liltt.

]y\c m-A dit«i Weise
(
ro PSi/Std. rechnungamiraig «tmiltclten Dampfverlinniebe aind

in das belüuibild der l' ig- b2 (dünn) eingetmpen.

Aus dem Vergleich der Kurven in Fig. ö2 ial ersichtlich, dafs die wirkliche Zunahme

dee DamplViriimidiee Iwim Ansteigen des Kondemetorgegendraelcea weeentlicb geringer

ist sie die reehnerisob ermittelt«: Bieae Tetaache llbt daanf tofaHefiMo, dab bei den

höheren Kondensntorgcgcndrückori fftO und TO",',, Vakuum) die Verluste in der Muscliinc zwischen

der oberen und uiiUtch 'I\'ni[n'rttturgreii/ti gcnm^er sind als bei niederer Koiideuafttorspai)imng.

Dies mufs sich auch aus den Gütegraden ergeben, die inun für die ver'^ch.ädenen

Kondensatorspannongen ausmittelt. Betrachtet man die mit gcHatugtem Dampf ausgefohitan

Vemehe 18s (0^91 Iqgfqem Kondeneatordmdc] und 14b (0,118 kgfqcm KomdenaKleidniek), so

nutzt die verlostlose Maschine pro 1 kg Dampf im ersten Fall 138 WE aus, w&hrend tatsflchlich

nur 95,4 WE pro 1 kg Dampf in der Maschine umgesetzt wurden, dies ergibt einen Gütegrad

von tf9,r/«- Im zweiten Fall, Versuch 14b, werden allerdings pro 1 kg Dampf 101.8 WE
nutsber gemaidit, dsfClr sieben sImt 168 WC in der verbntloien Mesdifaie lar VatfOgnng^ eo

dsb bei gatem Valcottm von Gütegrsd um 10^% betragt.

Ebenso ergibt sich ein Unterschied in den Gütegraden bei den Versuchen mit lähor-

hitztem Dampf. Bei Versuch 25b mit 0.324 kg/<|cm Kondensatordruck, (eS.C/o Vakuum)

12,2 kg/qcm abs. Dampfeintrittsspauuuug, berechnet sich ein Gütegrad von 76,2 w&hrend der

mit 0,079 lig/i]cm Oegendnielc (92,4% Vsicaum) nnd 18,1 leg Dsmpfaintrittaqwnnang nnafeflÜiTte

Venixb S2b mr einen Glllefmd von 62,6% ergibt

Die Verluste innerhalb der Maschine sind daher hei niederem Gegen-

druck grOfscr als bei höherem, wo ein kleineres Tempcraturgofftllc vorbanden iat» dsa

den Wärmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwandungen vermindert

Dementsprechend müfsten auch die aus den Heizmünteln abgeführten Kondensatmeugen

liei bfliiarem Oegendnick, also geringeran Oesarnttempecataig^Ia abneluuen. Tslaiobliab

halMin die Venoobe «ioe gering» Abnahme eigeben.

Die Heizdampfmengen in den eimelnen Zylindam aind für die TSnehiedsnen Gcigeik

drücke in Fig. 63 graphisch aolgctragen.
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JjDr^MMW

Ea ergibt sich aiu dieser Auitraguug für betrieb mit gesättigtem und für Betrieb mit

fibaifailitani Dampf ein» gliiohmlbiga iUmakiM .iitt Hakdampfmenge mit der Zunahme dea

KondaiBBatoigagaiidniAal^ ain Bawak, dafa bai dam hBbaien Qegandniek iofolga dar ItOhann

ndtdacen Wandtemperaturen in den Mänteln weniger Dampf kondansiart.

Bei Betrieb mit überhitztem Dampf wurde der

Hochdmckzylinder nicht gebeixt, wttbrend der Mitteldruck-

md mederdrooksylinder mit gedroaaaltam flberfaüxtan

Dampf geheizt wTinlen.

Vergleicht man die bei Betrieb mit überhitztem

und mit gesättigtem Dampf aus den Mänteln des Mittel-

und daa NiadaidraekqrliBdaia BtttndUeh «bgafabrtaD H«is>

dampfmengen, so angibt sich, ders dieselben bei Ileifs-

dampfbetrit'b trotz der (jerinden Überhitzung von fi'.i" vor

dem lloctidruckzyliudor duch beim Mitteldruckzyliudor um
ca. 2% garingar ak bai Sattdanpfbetriab aind, wihrend

im Niedordruckzylinder, wo die Wirkung der Ol)erhit7.ung des Admissionsdampfes verschwunden

sein dürfte, der Unterschied ncxli etwa 1 "/o betrHpt. Die Ursache liegt einerseits in dem im

enteren Fall grOfaeren W&rmeinhalt des Heizdampfes (weil derselbe überhitzt), anderseits iu dem

faringaien Faaditigkritq;ahalt dea AibaHadampisa nn 9. und 8. Z^indar bai HaUbdampfbatnab.

Ü berstrOm Verhältnisse vom Niederdruckzyliuder zum Kondanaator
bei verschiedenen Kondonaatorspaunungen.

Aufser diesen thermischen Einflüssen tragen auch die ÜberströmverhältnisaaswiadMU

KiedndnMkaylbdar und Kondanaatnr dasn bei, dafa dar apasi&adia Danpivaibniidi bai liObarem

Oagwdrnck nidit in dam Ifaba widwt, wia

ne.iii

1

r-
1

! r 1
1

1 L
I

[- i

i.

P

!" du

%
1

t

«(Um

ng. M.

iB erwarten ist

Trägt mau die durch die Versuche fesl-

gaatalltan Spann ungaunteraehiedaawisehan

dem aus den Diagrammen ermittelten Gegen-

druck auf den Niodcnlruckkolben und der

Kondensatorspannung, wie sie in den Tabellen 5

und 6a angegeben sind, gra|>biacb aof. ao «r-

gibt nah die in Flg. 54 daigestellte Kurv«.

Aus derselben geht hervor, daTs der Spannungsverlusl bei höchster

Luftleere von 94<>^ (0,06 kg/qcm aba.) mit 7,5 cm Quecksilbersäule am grOfsten

iat, dafa ar bai 90% noeh 4 am Qneekailberaivle betragt und ainan klainatan

Wart TOD SemQaaekailbariAnla bei oa.68% Luftleere (0.325 kg/qcm aba.) «mieht.

Bai nach höherem Gegendruck steigt der Druckuntersclii»'! ullcrdings wieder etwas nn

Diaaa Beobachtimgeu zeigen, dafe die StiOmungswideret&nde zwischen Niederdruck-

^rlindar und EoDdaiuatar bd hoham Vakaom viel gril&ar dnd ala bei niedrigem und dab

dar geringe Gegendiuek daa Kondenaatoia bei boher Lofaeei» gar nidtt auf den Niedetdmd-

kolben zur Wirkung kommt.

Joti«, NaiHra WkrawknilaiwtitaM- ^
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Die bei den Versuchen featgestellten Dnickunterschiede sind bei Betrieb mit gesfit-

tipftem md iil i^rliitirtem Dumpf die ^leicfien. Dies ist auch nicht «nfler» lu enrarfeii. da die

genüge Überhitzung vor dem Hochdruckiyhnder ini Mitteldruckzyhniler bereits verscliwuuden ist.

Zwar dOift» d«r spolfiflcb« Dwnp^sebalt des «m dem NiedwdrnelKyliniler evstntendeii

Dampfes, der auf den Spannungsverhist nicht ohne Einflufs ist, bei Betrieb mit überbitsloill

Dumpf lu liir »ein als bei Betrieb mit gesÄttigtem niLiiij f. In der Tat ist auch der Strömungs

widerstand bei Betrieb mit überhitztem Dampf bei 0,6 icg/qcm Gegendruck eine Kleinigkeit geringer

alt be! fiatt-Dunpf, thex die UnteraeUede sind ao gwIuglBgig. dab ei« pnktiaeh «nCaer Batndit

bleiben.

Betrachtet man die ÜbprslrömverliäJUussi^ im Aii'pufTrolir iiucii df^r im DH!H[ifmaselittien-

bnu beim Entwurf der Steuerungen üblichen Anschauung, so würe die Dampfgescbwindigkeit

im Rnhr abbftngig von der Kolbengeaehvindi^eit euimaoite, von Kolbeo' and RobrqtterschniU

andererneit«.

Difisfl Aufras.Hung ist :il>er für <lie l'ljcrströmiine; vom Nicdnrdrack7.ylinder zum Kon-

densator nacl) dem Ergebnis dieser Versuche nicht zutroilend. Man hat sich nicht vorzustellen,

dafo der Dampf vom KiedeidnicidEoIbm vor eicb ber in den KondeDBator gaadioban wird.

Bei den geringen abaalate» DrticlieD, bei denen di« OberstrOmung vor aicb gebt, bedingen

kleine Dnitkalitialiinr'n von einigen cm <Jii. S. bereits so grolse ^'olmTlen7mlnhme^^ des Dampfe?«,

dals die dem Dampf cur Forlachaffuug seinee Volumens zu erteilende Geschwindigkeit sehr

iel grOfmr aeln wab, aia aie aicb au» dem Veifadtnis von Bobr> und Kolbanqnanidmitt nnd

aas Kolbengeschwindigkeit (Sl,9 m/Inc;) «ii;gaben «llid«. Dia ÜboratrSmnng swiaoban
N ied erdruckzy Ii n d n r und Kondensator ist hei liOhtTOin Vnkunm vioJmehr als

Auafluravorgang dea Dampfes aus dem Auspuffrohr zu betrachten und erfordert

Umaetauig von Spannungsenergie in GaodiwindigkaltaenMgie.

Zur Ennittlung der ObentrOmMiden Damplvolmmna az||*absn aieb iwai GittufKUe, ja

nachdem die prstfrcn et'.t.ejirrchcnd dem dutcli Qi"^ck»ilbemifmiiiriPtf'r ^'oinosacncn Gcsamtdruck

oder entepreohend dem aus der abgelesenen Temperatur crmittelteu Purtialdaoipfdruck bestimmt

««rdmi.

Legt man der BaracibnuDg der flbantrOmendea Dampfmlununa dn dam Cteaamtdruelc

im KütidcnKfifor oiitsprochiüidps spezifisches Volumen zugrunde, setzt also voraus, dafs die vor-

handene I-iuft von keinem Einflufs ist, so ergibt sich die in Fig. 55 mitgeteilte untere Kurve,

die iQr die verachiedenen Luftleeren bei der untersuchten Maschine die UborstrOmeudeu Dampf-

mangOD in cbm pro Sekunda reap. die aalcundlicben Daropfgeacbwind^;iMitan erlteniMB lilM.

Bestimmt man die spezifischen Dampfvolumina aber nach dem im Kondensator herr-

schenden Partialdampfdruck, so erhält man für die übfrstrJ'mif'iKle DampfineDpf» die in Fig. 55

dargestellte obere Kurve. Beide Kurven zeigen starkes Auwachsen mit abnehmender Kon«

denaatorapaanuDg, namenllidi awiaehen 0,2 Itg/qem und 0,1 Iqi^cm Gefandrudk und Inoowi

eine noch stärkere Volumattnabme bei d«m im Oampftnibinenban aog^atrebton Vakuum von

9ö% voraussehen.

Um zu ermittein, welcher von beiden (ireuzhüien zutrifft, habe ich lieaondere Versuche

aogaatellt FOr dieaa Verandie wurde am Auatritlalataea der Maaehin« ao dicht ala mSglioh

beim MiederdrtidcBjlindar ein in sebotal Giade getailtaa Thennometer und «in QuedcaÜbamianO'

Digitizcü by CoO



Aaft«rd«m wurde der Druck im Kondeiuator durch eiu QueckeilbermaDO-

Roi (loii drei ersten Versuchen A, B und C (Tabelle 8) wurde mit ca 70, 80 und 90%
Vakuum gearbeitet und der Kondensatordruck durch Vergröfserung der Kühlwaaaermenge ver-

mindert, wAhiend bei dem Versuch D zwar dasselbe Vakuum wie bei Versuch B (80°/^ gehalten

nt.lL

wurd«, abtr der gewOnschte KondeniatordrodE bei grofser KühlwiaMnuws« dwoli Ansaugen

TOD Lufi endelt wuide.

Diese V«>rsuche (vergleiche Simlte 5 und 6) zeigen, dafs der ut)inilti>lhar am N'icder-

druckzylinder im Überströmrobr herrscheudo und gemessene Gesamtdruck dem der Dampf-

tebell« bei der Temperatur entepricht, wie letztere durch das Thermometer tatslohUch abgelesen

wmdei, eiiM Baobaebtiiiig, di« aodi ackon von WeiTt gemaeht word«i i«L Dia« gilt aogar Mr
Vanuch D mit ungewöhnlich grofser Luftmenge.

Der Anteil des LiiftJrucks an dem Gesamtdruck im Auspuffrohr ist daher

ao gering, dufs er selbst bei sehr grolser Luftmeuge nicht nachweisbar ist. Man

Tabelle 8.

Verwehe zur Fe^tätellang des ZnaamBcnhaageB von Dampfdrack and DampftempentBr

AMeNOgen.Ifittaiwert» am alle nrai IBaatea

—ir

1
I

r * 6

Ml X. et

y
||
Dampf- i| Dampf-

_ abs. i' tmnp. n. lanqt. im
"T^" ' ^Dnwktai Dampf. |{lm Aua-

Vakuam
im

jj
A«t|^

I

tab- a-
I

paff "Koadena.
I

I
Spalte 4 gelesen i

•c

Kdü-

menge
Bamerlcuni^n

—!

;A U»Viiritfall**Uhr

O

7«J0

7^

«,8

M.« 79,9

9S.4

11^>

16,84

41,44;

41,89

Viik mir

.I.T Knill

!»•. ,!l!|-.|f-l

VHkiuini II it^

l«>l II,

• rill. 1.-. r-

ijurch (-. i.si- 1,:.

V. Luit, Kn>^

wlaM«.
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XL Venocb« mit «ia«i DraUjrliiidermaachiDe und dem *ng«bOrigen

Tnl>(>ll.- 9.

Versuche snr Feststellaug des Drackveriutes siri6cli«o NZ. Autti»«!* m4
KtiicawtorAntrJU.

1
1

6

So.

B*ro-

oaeMr
Stand

Valcuiiiii

cm 1^11. S.

Vakuum
i. Kult'

Almol I>ruck

cru IJu. S.

hrtick-

verluHt

x« iHrli.

Miwch. a.

Itcmvrkunxvo

iiu

Aonmll
KunJ.' 1

Aiwtrittl

im
Auspuff

Kond.-

AoMriu!

90 1 !,">:« Ciut«« Vahnum

b Ii 79 17,57 16,»
|j

tM 1 VuliuniB d. K(lhlw«w«>

e > Mfl
\\

73 21,0 m \
1

Bi&ai!»t Tflnchlechtart.

d 6»,3 601,48
;j

79 J7,a 1C,1T
i

%U I

• J M,*
|:

CT «^7

kann daher ainieyimen, Hnfs (]:c üherslrftnienden Dampfvolumina in der Nillie der iinto«»!!

Karve der Fig. 65 vorlaufen. Kin Blick auf dies» Figur zeigt, da(s diow Volumina mit Abnalimo

dw OegendroclMa wlbst in d«tu gOoatigeren swaiiaa Fall impid manfiimtD, ao dkb die feit»

gestellte tnielebUcbe Zuoehiue dea Spaimuiic»TCirluBte6 dnreheus erklirtidi encbeint

Auch der Druckverlu^t /.u'ischen AuspiifTittutzcn des Niederilniekzyliuilcrs iiiul Koiidcn-

wioraustritt, itti dem die durcb di« Auslataorgaae de* NiederdruckiyUndera veriirsachten

Hl, 11.

SMmaagnridentlnde aleo nicht in Betndii kotnineti, winde bei vnaohiedenen LofUeeraD

besonders hestimiiit durch die in THbelle 9 aufgeführten Versuche. Die in cm— Q. 8. ermittelten,

in S{Miüte ^ eutliaitenen DruckverluBte aind ia Fig, 56 aufgetragen; si« «eigen denselben Ver-
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lauf bei den verschiedenen Luftleeren wie die oben mischen Kondensatorspanniing xinA Am
Gegeudrücken auf deu Niederdruckkolben festgestellten Unterschiede, d. h, der grüCste

Draekverlaet tritt bei dem hoben Vaktium eut, der klelnete bei niederem Vakaom.

Verhalteu des Oberfl&cbenkoudensators bei üieiob- und bei Gegenslroiubetrieb

und EfiblwaMermengeii.

Die Verteilung de« Lnft- und Dnuplldldradcee im KondeuMtor lat wm der «LoMiOnieiidea

Luftmenge und von der Richtung dt» KOblwMHnbanM diueh den Knndenietor alililii^g.

über diese VerhRlInisso, die durch T<»!npemtiirme«*angen im Kondensator oben, mitte und

unten, gekl&rt wurden, gibt die 'iabelle 10 und die graphisclie Darstellung, Fig. ö7, AufacbluTs.

Der Anteil dee Luftdrucks an dem Geaamtdruek ist bei normaler Loftmen^ aodi im oberen Teil

des Kondoosatoce noch so gering, dHfs er kuum nachweiMbar. Nur wenn der Kondensatordruck

dnreii FintiiKSPri von f.uft erhöht wird, läfst sieh hier ein kleiner I.urtdniek, iiisl>esoii<leTe bei

Gleichstrom l>etneb, nachweisen. Der grOfste Luftdruck tritt in allen Fähen im untersten Teil

dea Kondenialon gans anletat auf, an dieser Stelle bat die Pumpe abausaugon. Hier vt, nim

an «weiten, bei Gogcnstrombetrieb der Luftdruck in beiden Fällen (nonnalo und groiee Lnft-

menge) etwas griifser ;dn hm Gluichstrombetrieb, woraus sich fiiu r di r Vnrtcile des Gegens^r'^un

Verfahrens ergibt. Aus dem Verlauf der Teildrüoke von Luft und Dampf in Fig. 57 kann man

chlieAMtt, daüi tm itebaodar Obermdienkondenaator der liqjendeD Anordnung Tonniliihen ie^

weil die Zone dea bOcbstan Luftdrucka, wo die Pumpe abauaaugen hat, sieb tief onten befindet

nnd fin sich mir eine Tiiederf» Schicht einnimmt, die sieh Isei sirifm slehendpn Kondptijsator

auf eine kleiue Fläche, bei einem liegenden aber auf eine grolse Fläche verteilt, so dals im

enteren Fall das Absaugen der Luft von höchstem Drude durch die Luftpumpe aieberer ge-

wthrleietet wird.

Aus <len Versuchen C und D der Tabelle 8 geht uvu li h im r die längst bekannte N dI

wendigkeil liervor, ein hohes Vakuum in erster Linie dadurch 2U erreichen, dafs der Ltiftcintrilt

in die Maschine auf ein JkUnimum beschränkt wird, austatt dafs die Kdhlwassemienge Aber

Qebfihr gealsjgeirt wird« was, wie die Venucbe «igeben, bei groTser Lnftnenge das Vakuum

unberührt läfjst. Bei geringer Loltmenge folgt aber die Kondenaatoiqiaanniv nmgsikahrt pro-

portional der Kfthlwafsprmenfie

Es ist interessant darauf hinzuweisen, dals die bei den verschiedenen Luft-

leeren beobaehteten Kahlwassermengen, durch deren VettndMtung die vaiaebiedenen

KoDdeaaator'«;iannuugeu erzielt worden sind, nicht von dem tiesamtdruok, eondeni von dem

(PartialOOniiipfdruck im Kondensator abhiqgig sind. Dies eigibt sieh aua den Behanbildcm

Fig. 58 und ö9.

In Flg. 68 amd die KfiblwaaBennengen pro kg Aibeitsdampf in bscug auf die bei den

Versuchen tataScblich durch die (^iecksili>ersäule gemessenen Kondensatorspannungen (Gesanit«

dnick) aufgetragen. Es erpiLit siel] ddhoi, dafs die einzehien N'^rmichsrestd^ate infolge d«r ver-

schiedenen jeweilig vorhandenen Luftmengen oft erheblich aus der Kurve herauafallea, während

sie genau auf etoer Knrve liegen, wenn man aie in bamg auf den Darapfteildruek und einen nbenll

als gleich angenommen mittleren Luftdruck von 4,75 mm Q S smfträgt (Fig. 59). Dies steht mit

den fitgebniasen der Versuche C und D, Tabelle 8« im Einklang und «(gibt sich auch atu
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theoretischen Erwftguugeii, da die mittlere KOhlwiuaerteinperatur di« l>IBlpflimpttatur im Kon-

dMiMtor^lMtinfliifirt, und Utstanr aia gui btiliBaiitar Danqifdraflk teainpüdtA, D«r G«mid(-

druck kann alkidl^p, ja nadi den Aotafl de« Loftdradu tod «ianD MininMliroit ab, vw^
aoliiedena Groben annabiMa.

Ml tu

M «».1».

Klg.

Die pro Arbtfitstlamiif lienötigten Külilwaasormengen sind je nach dor Komlpusalor-

spaDDung sehr verschieden. Dieselben ergeben sich aus den Tabellen U. Bei 0,3 kg Kondeu-

aakwdmek kämmt man mit dar ISiaebaD KflbfaraiMniienga ana, «lluand man bai 0.1 kg

Oagandin^ dia nähr ala 40fMiba banOtigt aalbat bat dar niadaran gOhlwawiii r iiiflnirtempatalar

Folgerungen aus den Versuciien für den Daiu]« fiunschinonbau.

Ava den Versuchen ergibt bich zunächst, daTs man die Querschnitte dar Auslalaorgane

daa NiaderdmAtylinden waaentUeb gegeoflberdao jatatOUidien Abmaasaofan TatgrOlNim mob»

wann mau bei hohem Vakuum tatsächlich den Kondonsatordruck auf don Nicdenlnickkolben

wirken lussen will. Fi rncr wird man den Kondensator m diclit als möglich an don Niederdruck-

Zylinder heransetzen uiü&sen. Ob beides konstruktiv immer müglich ist, bleibe dahingestellt.

Für dia Wirtachaftliebkait dar Haaekina iat aiebt der DampCvarimnab pro

faidiai«r(a F8 md Stunde mal^bend, aondam dar Wlnnararbrancb. and awar jno Nvtapiard

and Stande.

In Tabelle 12 und 12 a und dementspre-

fibaod in Fig. 60 iat anniebBt darWlrmaanfwand,

vor der Maschine gemcHüt u,
]

r>> indizierte PS

und Stunde l>ei ven3clH«fdeiu>n Luftleeren für

Betrieb mit gesättigtem und mit überhitztem

Dampf aranaeibaulidit Dar Brattowlnna-

vacbraaeh verl&uft proportional dem Dampf-

verbrauch. Bei richtig angelegtem Dampf-

betrieb würde es aber zwcckm&Tsig sein, das

I dar Maachina abknfanda OUnia haiba Koo-
firsi.

danaat mOglicbat «bna Varioata In die Kessel sorflekaufilksan. Da iat anniebat daa Knidanaat

aoa dam Hoch-, Mittel- und Niederdruckzylindermantel bei Betrii:>ti mit gesättigtem Dampf VoA

Mittel- tmd Niederdniokzyliadermautel bei Betrieb mit überhitztem Dampf.
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Arbeit«! dio Msacbioe mit Uborflächeukoudonsation und »c-baltet mau zwischen Nieder-

druelcqrlindw vbA Kondensator «imo ÖUbtdMider t&a, 4i* li«iit«iittj:» ohne nrarkbasBa Wid«^

stand mit SldierlMlt 90 bis 95% doi im Daxaipi mitgefObttsn Ob uiMcbeideD, m ist es uich

vorteilliaft. das aus dem Kondensator ublnufende reine Kondensat wieder in die Kessel zurück-

suspeisen, Di«»er Vorteil tritt besonders hervor, fall» die Maschine mit hobeRt Gegdiidrucit

«britst 8o h«t M 90% Vnkouia dieaes KottdensBt S»*, M 90% Vakuam 54* and bei 70%
Vakwun ea. 86*. Je aeUaehter die Lnftleen, mn so vofteilbafter ist ae, das Kondensat aas dem

OberHnrtienlcoudensHtnr zurtk-k7.tni«>hmen. Ebenso « i^bt das Zurflokfordem d«« feinen Mantel-

«aaseis iu deu Keaael eine erhebliche Wärmeersparais.

Dar OasamlrfiokgmiDn an Wlnno aus Obsftthifaen'Eoiideusat imd Mantriwasaer bstilgt

bm 90% Lofllaan und gesättigtem Dampf 7.«%. bei 80% Vakuum 10% und bei 70% Vakuum
12.5"'

,
wiisi t>ii>ci ^loicli L;ror8en Kohl<>ner.s|iurnis entspricht , w«in man VOO den geringen

Wärmeverlusten bei der Hückleituiig des Kondensat«s absiebt.

Stellt man unter Beracksichtigmig des Ilückgewinna aa Warme den Wärmeaufwand

für Ü9 veraehledenen Luttloeren dar, wie dies in Tabelle 19 mid ISa und in Fig. 60 geaebehen

ist, so ergibt sich bei Betrieb mit gesättigtem Dampf der günstigste WUrmeaufwand für

die Maschine pro indizierte PS und Stunde überhaupt nicht bei 0,1 kg/qcni, sondern bei

0,2 kg/qcm absolutem Ucgeudruck, und bei Betrieb mit überhitztem Dampf ist zwischen dem
kleinsten and dem grafsten Gegendrnek (90 und 70% Vakuum) Oberhaupt kein merk-

barer Unterschied im spezifischen Wftrmeaufwand.

rVr f'vi>iicK'iisiitionswa«sf'ntbfOhnmp^ usif) der Zunii kführung des beifien Kondensats

wird bei Damptbelrieben überhaupt viei zu wenig Ueachiuiig geschenkt.

In der Regel erfolgt die AbfOkrung des Kondeosationswassen dnrcli Kondensatiooe-

tSpfe, die in kurzer Zeit in bozug auf dio Dichtheit der Ahschlufsventile /ai ^vill!.'<llen Uhrig lassen»

namentlich bei Betrieb mit überlülzteni Duniiif, m.i] Vn-i dfnen stets Dampfst'rlii.^te mit MitftrHon.

Während sicli aus der Darstellung m i- ig. 60 ergibt, dal's bei liiickführung der h(>ilsen

Koadeneate in den Kessel bei der ttntetsoebten Dampbnaaehine annihemd der gleiehe WlmS'
aufwand pro PSi/Stunde auftritt, ganz gleichgültig, ob das Vakuum der DampfmasbhinO «ia

hohes von 90
'/j oder ein niedriges von 70"/,, ist, dürfte dagegen bei Brrihk?:chtiguug dos

Wärmeaufwaudes pro Nutspferd und Stunde es zweifellos wirtschaftlicher sein, mit

geringerem Vakunm au arbeiten. Man beachte nur die in Fig. 68 daigestelltsB KOblwasaer-

mongen, die bei 70% Vakuum nur das 13 fache bei 90*'/o Vakuum dagegen das 40 fache des

Dampff^pwicltt,«! ansiüiiclii'ii, Dubin handelt e» sifh uin eine Temperiiftir dt-h /iiflif fsimdcn Kühl-

wassers von 10°, also um VerhAltnisse, wie sie im praktischen lletiieb selten so gunstig auftreteu.

Die Bewegung des KOhlwessers erfordert Atbeitsaufwand, und swar bekrigt derselbe

bei 70"/^ Vakuum etwa den vierten Teil der bei 90% Vakuum liierlflr aufzuwendenden Arbeit.

Berück^iclitii,'! iiuin ilio«, powio die Wanduugsfinflüssc und StrOmiiiigswii]L'r>^t;itido, so ergibt sich

zweifellos, dafs der Ökonomisch günstigste Wärmeaufwand der Kolbeumaschiue pro

Nutapferd nicht bei dem hoehsten Vakuum liegt, sondern etwa bei 80% Vakuum
au erwarten ist. Diese Tatsaehe TeraehMbt Adb weiter zugunsten dea geringeren Vakauma,

wenn Kückkühlaiilagen anijewi^n'lct wercien müssen, l'L'i ileii'-ii <lif zirktiüprcndpn Kühlwnssfr-

mengen an &ich erheblich grOfser sind, und es nur mit kostspieligen Eiurichtuugeu möglich ist,
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überhaupt ein hohes Vakuum zu erzielen, M d«b IMlurKMnib die dafOr anfraimideode BflbeD'

arbeit noch weit mehr ina Gewicht f&llt.

Als Eudresultat kann mau aas den Venacb«o folgern, daA Inden FiUao, in d«iMB

kaltM KflhlwaaMr in ati8Mi«li«iid«r Mang« lor ytiMgaag ttoht» dann wltlMihaMidMir Vorteil

bei Betrieb mit hohem Vakuum zu erwarten ist, wenn dasselbe auch wirklich auf ()en Nieder-

dnickkolbeii zur Wirkung kommt d. h. wenu der Oberflacbenkondensator dicht an den Nieder-

drucksylinder gerückt werden kaun uod die Querschnitte der Aualalaorgaoe und de« Auspuffrohrs

entipredMiMi den graben ttbemMiiaeiKlea DanpfvotimiM nieUMi grob genommaa «enUn

können, dals aber in der grorsen Mehrzidil der anderen F&Ile, und vor allen Dingen da, wo

zur Kondensation rückgekühltes Wasser verwendet werden mufs, ein weniger hohe» Vakuum

zwischen 70 und BU"^, wirtschaitlich vorteilhafter ist, insbesondere wenn die heifsen Kondensate

ftva der DunpfneeoliiDe in den Kessel nrllflkgeUidsi* werden.

NamentUch bei Zentralkondensationen dürfte es wirtsebeftliefa günatigor sein, mit

mafsigem Vakuum, etwa 75—80*'^ zu arbeiten, weil bei ilen hier natiirgpmftfs vorüegendpn «frofsen,

aber unvermeidiichen Entfernungen zwischen Maschinen und Kondensator die aulU-üteudeu

Stcftuungewidenllnde oihnediee stark eriiUbt «erden nnd weil raen löer bei ArbeHen mit

geringerem Vakuum mit waeeoliich Ueioerea SpeanoogiTerlnaten iwMcheo KondeDBator und

Mmfirhiiwni MidEonuuii



III. Versuche mit Diiuiplturbinen,

Insliefloiideie bei Tenotaieaenm KondeiisttonpaiuiingaL

DekannUicfa «iid der Dampfverbrauch der Dampftuibin« aul«erordeatlicb durch die

Hlilie dcB (hgiiuiauäa im KcodvnaRlor bMioflnbt. Bi ist totnwMüDt, diMen Bioflab donb
Versuche feBtnnMUD und dMD vorhar «lOrtortaii Veibalton dw Eolbemuiaiiltiii« goganfl1M^

soskeUen.

In dem nach meiueu Eutwürfea eingerichteten Maschioon-Laboratorium der Kgl. Tech-

niadMo Hochwhnle Dtmig iat «ine IGO KW-Rfttoftv-OerlikoD Dcuptturbine sw AvfrteDang

gekommen, welche zunächst auf dem Versuchsfeld in Oerliicon mit einem geringen Gegendruck

voti 0,1 kp/ijciTi abs. probiert worden war und welclie bei der Inbetriebsetzung der Anlage in

Danzig von mir noch mit weasctlich höherem Gegendruck bei Belastung und bei Leerlauf unter-

Wicht wordwi ist Ober ÜM» Vwmwh« und Owb Bawbeiiang adl inoldiat boiebtot irard«o.

Die Turbine ist mit einem GleichstroU'Ganmtor direkt gekuppelt und soll Im 8000

iiiimitlubcn rniläuf*ii, 11 Atiii, DHinpfdruck am Einlafaventil und eiriiT KondtMisiitorsfianntjng

von 0,1 kg/qcm abs. löO KW im Dauerbetrieb ohne schädliche Erwärmung der Dynamo leisten.

Dar AnflMu d«r f^nfauie iit in dra Radgruppen ausgeffibct nnd ergibt aiflli KU der

Fig. II und IV dar beiliegenden Tafel.

Die litd Turbint^, dem Svstoiii nach bekanntlich nino reine Drucktnrbine,

bat 18 Laufriider, die hintereinander auf einer gemeinaobaftlioben Welle aufgebnwbt und durch

SduidiSwlBda TOuinandar getmmt rind. In dar Mitte hak dia WaUa d«i grSlUaik Doitb-

naaaw von 90 mm, dar aioh nach den beiden Stopfbflebsen m abaaUwaiaa bia auf 80 mm
vermindert, dnmit sich die Laufrfidpf von den Seiten bequem aufschieben lassen. Der Dampf

wird der Turbine durvh einen ringförmigen, im Deckel au^^gebildeten Kau«l zagelübrt, von wo

er diiidi dau abanldlB im Da^ai nntaigabraflhten «ntan Liitapparat in das tailmiM biapiif>

aeiUagto «rate Lanfcad gelaogt Es aind drei Hödtdrndolder von gteiehem Durehmoaeat nnd

gleicher Schaufelhohe, aber entepnebend derVoluaannaluDe dee Dampbe Ton annehmender

Beaufschlagung ausgeffihrt.

Die Sdiaufeln der Laufrttder sind aus Stahlblech gestanzt, gebogen und auf den früher

dniMb, in nenerer Zeit doppelt naogaberdelteD Rand der Badschwbep gailetel, die ibreneile

auf Stahlgufsnabon fostgenietet sind. Um das mit den Schaufeln versehene Rad ist ein dünne«

Stahlband geleigt und ebeufaUa mit den Sohaoleln vernietet. Der Abatand der Laufrlder von
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dem Loitkranz und dem Gchilusc bctiagt flbenll 4—6 min, ist alm «o raHsUlcb, daft AtMlraitm

aocb Wi prnrsoii Tomppruturschwaiikungen ausgeBchlosHfti ist

Aus der Iloctidruckgrupp« gelaugt der Dampf zu vier Mitteldruckr&dern von etwas

gröberem Dwühmeaser als die Hocbdradatder nnd ebenidle innebmender Beenfseblegang.

Zur Üherlastiing derTnrbine oder zur Entielong der NormalleiititDg bei Auepufflieirieb

kann mittels f'l»f»rlR.<'fnn|Ersvetitiles iinmitfelbar Dampf nm dem Rin^p^um vor dem ersten Hoch-

druckrad auf die Mitteldruckräder gegeben werden. Diese Einrichtung hat sich im Betrieb in

Danng durcbaos iMwibrt.

Aus (It n Mittcldnickrädem gelangt der Dnmpf m der Nicdordruckgruppe, beatebeod

aus je (irri l.;tufrrldern von gleichem fiur^eren I)iir(hmps-H«»r nnd wachscmler licaufschlagtmg

und aus je drei Lnufrädem von sunebineudem ftuf!<eren Durchmesser, die voll beaufschlagt

eiad lind deber waeliaende ScIiMifdbShe helten mflnaiL Aof dar Niederdioekaeile iat dar Deckel

eo aoegebildet, dafn dar «oe dem lebten Niederdrucknid auasiromendo D«mpf «lloeitv einen

gnl^n QTi«»rKc*init1 /.ittn (*hiTv(ri>men !iiu-li ilnn Koll(lol)^^!i{f)r vorfroik't

Die Turbineunelle wird uur von xwei HufüeriitUb des Dampfraumes befindlichen, waaser-

gekliblten Legem mit doppelter Ringschmierung getragen. Dil In dea Idgem donih eine

Rotetioaepnmpe atlndig umgetriebane Öl ariid durah dnen nuter Flor angeoidnetBii ltiBliraD>

kOhliT ^okühlt Rrmprkpnswprt ist dir Welloudichtun? iincli mirispn. Es sind zunächst die

Welle dicht unischliersende Büchsen eingebaut, die mit dem ersten und dem letzten Laufrad

kammtftig zu einer Libyrinthdiditnog vetnhnt eind. Die BOcIiaen aiod raf ibier infmen

Saite Bu dim- Vorlcammer «oqgebildek, die nadi atiben durch einen Dediel abgeadtktaieii

wird. Diese Vorkammern werden stets auf der Horh^lnick- und auf der Nicd erdnickseife

mit Dampf von 1,2 bi^ 1,5 Atm. abs. erforderlicbenfalls auch von höherer Spannung durch eine

aelbettUige Vorrichtung gt^füllt gehalten« die so eogeorduet ist, daTs der duR-h die Hocbdrock-

bAehae tretende Dampf in der Regel war Ftlllung der Voricemmer uoi der NiederdfwdLieite

dient. Dadurch soll veffatttel werden, deHa tat der Niederdmclcaeite Luft von auftan in die

Turbine hiiioingolaugt.

Die t'bcrioituiig dos Sperrdampfes und die Aufrechterhaltung des Dichtungsdruckes

wird dnrdi die in Fig. I der Tafel daifiealellle «elbettU^e Einriditung betoigi Der aof der

Ilochdruckseife in die Vorkammer eintretende Dampf gelangt durch ein Rohr von 30 mm 1, W.

in den kugelförmigen Raum A des Druckregulators, der auch mit der V'orkininiicr lier Nieder-

druckhücltös in Verbinüuiig steht Der R(>gulierappanil i«t ao eingerichtet, dafs in diesem

Kugelrauu ateta der gleiebe Druck von 1,8 bia l,ß Alm, gehalten wird, l'ritt beiapielawaiae an?iel

Dumpf von der Ilu« hiiiuckdichtuug in den Kugelraum über, so dafs hier der Druck xu steigen

anfftnpf , HO w-A\\ der Krill.rMi tii-^ I )riirkr' >;lri - C stftrker belajsfi»'. umi ilif K«Ier F mehr zu-

aannnengedrückt, wodurcii der Öchiel)cr // sovirl Dampf tu den Niederdruckz.ylinder der Turbine

nbatrRnien llbt, bia der Druck im Kugelmum A wiader auf die normale Hübe geennken ist

Tntt aiulorseit« aus der Hochdruckdichtung zu wenig Dampf in den Kugelraum Uber, so data

•]'-'' lirmk darin unter 1.2 Iiis 1,5 AUv. nUs^. sinkt, ho ilrtlcki liio l'cdcic J" ilfii Kolben C in die

Hülit und der Schieber J> läfst eine entsprechende Menge Krisclidampf in den Kugelraum ein-

atrtoie«. Bd Inbetriebeetaung der Turbine kann man mittela öie die Kolbemtange O von Hand

bewegen und hierdurch unmittdl>er Dampf in die Vorkamner «nfOhiain, Difolge dee Binbauee
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dieses Druckreglera haben die äufoeren Stopfbüchsen der Wellen nur gegen den geringen Über-

druck von 0,2 Ims 0,5 Atm. abzudichten. Das geschieht durch eine Mctnllpackung, die nach

Art der Scliwabepackung aus einem in drei Teile zorschnitteneu Zyhndor aus Graugurs besteht,

dessen einzelne Teile durch umgelegte kreisfOnnige Spiralfedern an die Welle und durch eine

eiserne l'latte mittels gewöhnlicher Spiralfedern an die DichtungsbQchse gedrückt werden.

Das Lager der Turbinenwelle auf der Niederdruckseite ist mit dem Deckel des Turbinen-

gehäuses vergossen und enth&lt mit Weifsmetall auKgekleidete I^agersclialen. Die Ölräumo der

I>ager sind durch Labyrinthdicbtung nach aufsen abgeschlossen.

Die liegelung der Turbine erfolgt durch Drosselung; der Dampf gelangt durch das Kin-

strOinrobr zunächst mittels eines llilfsabschlursorganes (Doppclsitzventil) in den zylindrischen

Schieberkasten , in dem ein vom Regulator betätigter Kolbenschieber die Drosselregulieruug

besorgt Der Drossclschieber wird, um die Reibung aufzuheben, von der senkrechten Regulator-

welle mittels doppelter Schncckonübersetzung in langsame Drchiitig versetzt. Die Belastung

des Federreglers und damit die Uuilaufzuhl der Turbine kann durch ein Handrad während des

Betriebes verändert werden.

Der Antrieb der senkrechten Regiilatorwelle durch Schnecke und Schneckenrad von

der Turbinenwelle aus ist aus Fig. III der Tafel erkennbar. Der Regulator wirkt direkt auf

das Stouerorgan. Der ursprihigliche Regulator hatte zu geringe Energie, es wurde nachträglich

ein kräftigerer Regler eingebaut, der die Regulierung einwandsfrei besorgt.

Auf dem unteren Teil der Regulatorwelle sitzt noch ein zweiter sogenannter Sicherheits-

regulator, der bei Überschreitung der hOch.sten zugelasfienen Umlaufzahl von i. d. Minute

den Dampf selbsttätig mittels iles oben erwähnten Dofipelsilzventils absperrt. Hin Tachometer

zeigt die Umlaufzahlen. Der Hilfsregler verdreht mittels Winkelhebel und Lenkstange eine wage

rechte Achse, auf der das Doppcisitzventil sitzt, das für gewöhnlich mittels Bajonettverschlusses

geöffnet gehalten wird. Tritt der Hilfsregler in Tätigkeit, so schnappt der Bajonettverschlufs

aus und eine Feder schliefst das Hilfsab^perrventil momentan ab. Der Abschlufs kann auch

von Hand bewirkt werden.

Die Turbine hat in der vergangenen Betriebsperiode gut entsprochen, dagegen acheint

die Bela.stung der Bürsten des Kollektors der Gleichstromdynamo mit normal 70 Anip. zu hoch zu

sein, wenigstens ergibt bei höherer Belastung eiito Schwankung derselben um 20—30 Amp. ein

Funken der Bürsten, das ihre

Verstellung notwendig macht.

Fig. Gl stellt die fiufsere,

gefällige Ansicht des Turbogene-

rator!« dar und läfst den nn der

Dynamo zur Kühlung auge-

brachten Ventilator erkennen.

Die Turbine ist auf

meine Veranlassung in weit-

gehendem Mafse für Sludien-

zweckoeingerichtet,insl»eson<lere

sind Vorkehrungen getroffen, um
Fl« f.I

IM kW «iMa-OrUkM-Torkla».
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die Ausdehnung und den Zustand des Dampfes in den einzolnea Stufen verfol^'on zu kOPD>D.

Zu diesem Zweck können Temperatur uiul l>nii'k di'S Dampfes, eventuell auch der spezifische

Dampfgebalt in jeder ätufo gemessen werden. Hierzu sind Thermometereinafttze und Mano>

matamwdilllM« didit Iniitorjsdoii Lanf'

nid SDg«bfacbt Der Draek wird in

den Oberstufen dnrrli Mtinoniel(>r , in

den Unteretufen durdi ein Quecksilber-

TekuuumMter gsnoMMOi mit dem Alle

Stufen naoh BeUebeo in Verbindaiig ge-

brnclit wenden können. r>io von der

Maschinenfabrik Oerlikon auf ihrem Ver-

suchsfeld bei einem Kondenaatordmek

von 0,1 kgjiqeiB enuitteltan and yoo mir

dort nachgeprüften Danipfverbranchs-

zahlen und Ilauplablesungen sind dem

Schaubild Fig. 62 zu entnehmen. Bei

diesen Venoehen (1) wem die Einridi-

tungen zur Messung der Temperaturen

und Drücke in den einzelnen Stufen

noeh nicht zur Verfügung. Dieselben

konnten aber bei den Ton mfar spUer

in Danzig ausgeführten Versuchen mit

höbcrotn CJe^rctidruck benutzt worde n Es

Fl» «L Ttnwk« M «,1 tmit» K<iB4«>Hi.n|iu>u« (1) Wurde dort ein Versuch (2) mit Helasluug
Sit wttmm 9nmm iMtat nm IM iw. ^ Kondenitowpmmiiig »on

Ofib k^q/sm «b«. und zwei LaeriAafTemiohe (8 und 4) mit 0,8 raap. 0^7 kg/qom ibe. KondeBaato^

epannaag «oti^fübri

Tabelle L
IM KW-litelMlM to Mhilnln IbMil« INrndc

Versuch* In Danil*: bvUMal Le«r1»ut

3 » «

.mo .•$040

kg/qem tth». 14,-.> H.fi u,&

21« 200

46 22 4

kg/qcm ab*. 11,0 2.8 iji

kf/qem abs. 0.» Wl
IIS

m
.... kg fWO 4»

. . . kK

. . . - kK

In Tabelle I sind die Hauptergebnisse dieser Dansiger Versnobe (t, 8 und 4) mit-

geteilt Oi« Venodie wurden mit mAf^ dberbilstem Dampf voigenomman, haoplsleblich 'ra

. j _ l y Google
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72 lU, VeraDcbe mit Darapftarbineo, iosbesondar« b«i Tencl)i«doaea KoadcoaMonpMiaaiigeo.

dem Zweck, um den Dainpf7:ti<«tnTu1 vor dea «raten LeitcHdeim daidbi Drook< und Tempentor-

Messung eiudflutig bestimmen zu kiiuiwn.

Di« b«i dtD VnvQclwn S, 8 und 4 in dan wnnlnap Stafon abge]eti«a«i DimpIdrilfllDB

und Dampllempantatmi dnd in Tkbellfl II enthaltan. weldi« diinh die Obarhitiangiigcade aoiria

durah die jeweilige I'iitropie des Dampff« vervolIstÄndif;t i^t

Beurteilt man zunäclist die Versuche 2, 3 und 4 mit Rücksicht auf das Verhalten des

Dampfes beim DufdutrOmeu dutdi die Turbine, ao ist man durch tiie in Tabelle II mitgeteilten

Weite in der Lage, den Zustand dea Dampfe« vor Jedem Leitnid an beadmaaea mit Anaoalune

der vier ieCsten F.eilr^der des Versuchs 2, wo der Dampf gesilttigt war, und bei der Unkenntnla

des apeaiflsehen Dampigebalta der Wftrmeinhalt eiudeuüg nicht ermittelt werden kann.

IX,|\JX,| \J

0,1 •

Fl«. 43

ür r«nMfe S,

Um die Arbeitsvorgange innerhalb der Turbine zu veranschaulichen, ist au Hand der

Daten der Tabelle II das Wkruediagrsmu in Fig. CS fttr den Belasäingaversoch } veraeiebnet,

ans dem zunitcbst die Druck- und Temperaturahütufung zu ersehen ist.

Die Punkte, die den DampfzustasKi vor zwei he nachbarton Ijeitradern darstellen, sind

durch gerade Linien verbunden, ^ne Annäiierung, die den tata&chlichen Verhältnissen im Leit-

uod im sugohörigen Laufrad ja nicht «ntapiidit, da in dem eieteren <üm fast «diabatiadie JBz-

paoaloo erfolgt, die Entropie also nabeta ungekudcrt bleibt, beim Passieren dea Lanfradea aber

erbeblicbe Reibungsviderttande auftreten, die eine Wftmwsofabnrag, also Bntrapiesteigeniug
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m. Vaiwiah« mit DanpftarUiMD, hMbwwnJw» M «midiladaiimi XmidaaiatoniMiinvBiML 73

bedingen. Der wirkliche Verlauf der Kurve, der in Fig. 63 ebenfalls augedeutet ist, erfolgt

annibanid niuli dm «ingvitiebiMtm Zisben.

DI« Begnlierang 1>«wirkt «in* DroMdung von 14,9 auf 11.0 bg. «ntapraobend ein«iia

venlllltDisin&fsig gerragsn Ekiergi« > rlust (s. Fig. 63). Dus EotropiediHgrarom zeigt in der ersUo

und iweiteii Rärlergruppe, wo jedesiüttl bei dem ersten Rad mit stark partieller Rcimfsrhtiigiin^

angefangen und allmfthlich zur VoUboaufsohlaguug Ubergegaugeu wird, einen gleichartigen Verlauf.

AnttqgJMi, bei dar tailweiaeD BaaolMfalagn&g, fiddat dar InaigieninaAte boi grafaar WtnDamfabr

durcb Raibong und Wirbelung in den Laufrfldern statt, gegen Ende, bei VoUbeaufschlaguQg,

läfst sich nnhc/.u ndiabatischc Ex]'icnsi.iti konstatieren. Mau wird datuus doii Solilufs ziehen

dUrfeu, dafs die partielle Beaufschlaguug iwiueatlich bei grofsetn Kaddurchmessdr

erbabliabe Beibunga' und VaDtilatlonavarluata badingt, dia bei Vollbaaolieblaguug

auf ain Miiiimaiii tadoüait weidap.

In der dritten Gruppe, wo die ersten zwei Räder zwar auch partiell, aber in geringerem

Mafs wie bei den ersten hniflen Gruppen, bcauf.schlapt sind, i.st der Dampfzustand nur noch

im ersten Ka<l besliunilmr, üa Iiier die letzte Überhitzuiig mit 3" nachgewiesen wurde. Die Tem-

pataturentfopialbie varlinft bai diaaem Bad dann andi nlbar dar Adiabate ala bai den arateu

Bldein der beiden Toifaergabanden Grappan, weil dar baanfiichlagte Radnmfang gröfser ist.

In den IctTitcn drei Nic-ilerdruckritdern findet nin merklicher Pnickfibfall niclit ?(ntt,

weil die Ttirbioo mit zu hohem Gcgeudmck im Kondensator botriebeu wurde. Die letzten

dni Bidar laiatan dabar in diaaem Fall nidit nur IcMua NutaariiaU, aoudatn varbraodMii

Bnaigia, indam ria im Dampf wfiblan. Da dar apai. Dampfgabalt daa in dan Kondaiiaator

strümci:iltMi Dampfes nicht liekaunt ist, ist versucht worden, den Wärmeinhalt des Dampfes

beim Kinlritt in den KondensHtor dadurch recbueriseh zu bestimmen, dafs maa aus den

weiter uuteu mitgeteilten Leergangsversuchan die Lagerreibung der Turbine mit Djruamo

featatellte, raittala dar «laiitriacben Leiatung, des Wirlcang^gradea d«r Dynamo und diaaer

Reibnngsarbeit die indizierte Leistung der Turbine berechnete (siehe Tabelle III, Versuch 2)

und die dieser (pro I kg verhniuchten Dampfes) entsprechende Wärme von dem aof&nglicb

vorhandenen WArmcinhalt des Admissionsdampfes in Abzug bradite.

Dar Notoelfalct der Torbinö wtra bei dam Vetaaeb mit hobam Koodeuaatoidracic xwaifalloa

ohne die drei latitan Rflder, die mitgeBahleppt wardan moraton, bCber geweaen» «DdarwBmta

knnn man nv.v dem \'orhiilti ii iler hiiiilcn ersten Hadgruppen in l>eeii<: auf H^^ibMngswftmie und

Üeaulschlagungsgrad annehmen, dafs bei niedrigem G^eodruck, für den die Turbine konatratert

iat, dia Bxpaaaion in dan iataton drai voHbaaiifwhlagtan Bidem wohl adir naba dar Adiabate

variaafan wird.

Bei Versocb 2 arbeitete dia Dampfturbine auch noch aui dam Grande unter ongflnat^en

VerhftltiiiHH* n, weil «ie unter normal ('',} l>plai(tet war.

iJm einen Vergleich auf derselben Grundlage zu ernUigliciicn, ist für die gleiche Belastung

via bei Venueh S, aber bei hobem Vakuum, aus dam SebaubiU der Fig. 62 dar Dampfrarbraucb

dar TMim« anaitt^l und in Tabelle III «U Vacaucb 1 dem Vaiandi S gagenttbargeaiont.

Man ersieht, dafs boi dem ^'er8uch mit niocltrern Konden.satordruck di«' Aiif:ings-

qiannong hinter dem Regulierveotil um 3,2 Atm. geringer ist als bei hober Gegeuspannung,

iMiB, Xmttm WinifkadliiHiwMBMi. 10
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74 UI. V«rMiiihe mit OampIiiurbdiiMi, iiNbtwadM« M vtnehMnen KoiMkaMintpiBBnagM.

dafa aber trotTidein der Dampfverbruucli pro K VV-8tDnde -von 17,^ auf 11,2 kg mit dem PsUwi

dd8 Ckgeridrurkes von 0,3.'> .wf 0,1 abnimmt.

In iabello IV sind m den ersten beiden äpalleu die bei 0,1 kgjiicin abs. Kondensator-

apaoDtmg aa» Flg. and nebneriBch anmttdta« WUmwlwwegnnpvwhlltniii» bfli gMebwn
AnfnngBaaBtand des Dampfes vor dem R(>gulier^'entil dem Versucb 2 gegenClbergestellt. Dabei

ist der F.tHhnstBnd des Dumpfes wieiler aus iinliziiTtiT I^pistung und Dampfverbrauch an(;enllhert

errechnet worden, wftlirend der Zustand liinter dem Kegulieracbieber für Versacti 1 au« dem

T - ' 1-1 ' r. T'I

läü KW-ltateaa-Turbine,

Vamch
C 1 1

S|<«nnunf; im Kondrntuktür .... Atm. »Im. 0.8ä 0,10

^ n n

tMiiipIKiiiUitUnfMunUDj; . .... Atm •)>». 14,2 12,6

Rintrittsteinpenitar 341 285

4f. 4€

Spaonun); hinter R^gulierrenlil , . . Alm. 11,0 ^ß
. . KW U9fi

o,n

Effelctive Leistant; der Turbine . . . . PS m
(ÄaCiere^ Reibuognarbeit der Tarbine . PS 29

PS 300

''m«!h
C .89

. . kg 12äO

DiaipfvariinuMb kg . 1 KW-aiDDcia 11.2

. 1 ««.

» »».... ! in.1. 6.8

in Daasig
(WIIMmn

aas dem
Otasrr.

l'iE. <>i

ermittelt

durch Diagramm Fig 62 bekannten Druck unter Annahme retner Drosselung festgestellt wurde

(die ja, wie Wärmediagramm Fig. 63 beweist, tatsficblicb stattfiiiilet). Aus TrHoIIc IV gebt

asablenmälsig bervor, dafs der gesamte Euorgieverluat in der Turbine mit Erniedrigung des

Gegendraoke« nicht ninimmt, londvni etwm g1«ch bleibt Denelbe hat eieb fOr beide Veranche

zu ca. 82 WB. fligeben. Es wird mitbin das gecumte, diircli Erniedrigung des Kondensator-

flnickes !iiti7ii gowoiinniM» WftrtTiPfjefÄlle in mecli;niis( li*i .\rbeit umgesetrt ncniRf'rniirs sliigt

der themiodynamiscbe Wirkungsgrad bei der vorliegenden Zanabme des Vakuums von 44 auf

5&%. Man darf bieibet nt«ht vergessen, daTa dar Wirmewert der Reibnngaarbeit and der

Energioverlaet durch Reibungsarbeit nicht identisch sind, indem die in den ersten RAdem
durch rteibung errPiiRtc- Wttrme sich dem r);iiii[if inillcnt iinrl If'ilwsis« in ilen folgenden Rfidorn

wieder iu Arbeit verwandelt wird. Bei geringem tiegcudruck ist zwar die geeamte Reibung in

der Ttiibine grOber als bei faolieim, tratadmn bleibt der Energieverhiet dofch Bvbmv donalbe,

indem im ersteren Falle ein grCberer Teil der BeibungawKmie wiedergewonoen wird.
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Tiib«1I* IV.

U ,it im bewr^un;; in der Tirbine.

Vvrsucli 1 Veniielk VaiMieh

8

Vtnuch
4

KW
KondMiHtonpMinniMi Abu. ab«.

WKfli-Kjiintwtriu« von 1 kg tugefahrten DampfM .

r) geMuotos TsrfdKbBrM WUrmegefftll«

§ b) v«rfagbam WArtnegefalle bint«r Bcfnl.'Vrat
^ c) •uü^iiQtitiw WftrtneRefÄll«

Kn«rgi«v«rluBt durch Hoifulierun^'

• » Damptreibang ia der Turbioo
l

Ttanm. WbkoflMpnd dnr Thrlüt.

Mtb)

ÄuXa«ra ReibDDguariMtt dar ToiUb*.
Indiiierte t.clJiditif; riar Turbine

MMliMiscber Wirkangsgnd dor Turbine

ttotalar • >

tttafS I

K " ^- •

i,

— i, .

KW
0,786 värn

... P.S

... rs

X»ir

i, - _*W
i. - i,

- b

Cmtcb

113

0,10

GH7

1«2

1C4

100')

18

«4

ca. as

o,sr.

Ofil

177

23»)

200

o,8y

0,18

(MO

113

1

«,K
' 687

146

j

13»

64')

!

8

74

Leerlaaf

o,ao o,7ä

0;21

0,44

OM

0,093

177

23»)

200

0^089

«78

149

78

S4

71

44

116

0,062

22,0

r.i;7

IIH

71

23

47

48

9B

ll|48

0^18»

a,n

IVNK

23,9

Anscbaulicbor zeigt ilio ßetracbtuug doa WärmodiagranmiB (Pig; 63). in dem dor

Versuch 1 der Tabellen III (iiid IV mit O l kg'i,«in ahs, KuiulfnsBforspaiuninp stridiputikt^ert

eiugetiagoa tat, wi« sehr bei besser werdendem Vakuum die Arbeitsfähigkeit des Dampfes

•Mgt, olme dalB glwchwitig <li« Vtrlii8t»bMt«i» «ich n«DD«ii«««it TVrtndwn. Di« auf dam entan

BHok «rhoblicli erschoinflodo Znnabine dea Dimpfv«vbniuelM8 bti EkbObung d«r Kondflowtor>

•pannuiig wird hierdtwdi vflUig aufgekliirt.

Die Leerlaufs versuche.

Trot2 der geriogen Anlangvübörbitxuug voa 22 rosp. 4" bleibt der Dampf hier in dor

gannn Turbins fib«fhitst, der Damphuatand iat dao fibenll genau baitimiabar. Dar Vacaueh 8

wurde unmittelbar xuioih dam BalaatoDga-Vannch 2 dardi^alllhrt, DBahdam die Tuibine alao diinb

letzteren st^urk erwftrnit wor>l(>n w»r. Dor Versuch 4 iat am andersn IVlga anagttEQlut wocdaili

als die Turbine vorher uocb nicht geUuifoD hatte.

Daabalb bematkt man in Tabellell dab dk Gaaamtw&rme daa Dampha vor und

bintar dam OrOHelTaotil nldit diasalba UL Bai Vaiaaeb S ataigt dar Winnainbalt von 678

') Aua indizierter Leistung and DampfTerbntuch sarOckferecliBet D - -

^ Miltal dar Walto bri Liarhnf. l,

-i,)=637 N
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auf WK !Hi, Vi-i-wul-u 4 niiTimt er von CG" auf nß2 WK. ab. Dies ist darauf zurück-

zufüliren dafs b«i Versucli 3 Wärino aus den heilVion Lauf- uud Leitrftdem m doa Dampf

aiMrjpng, wihnnd bd Vernich 4, d«r unmitteibiir noch der Anwikmung gemacht wurde, deeer

WirmeausUuech zwiicbsii Dampf und ifetallmaswii kaum vorhanden war, jedenfiille tmt in

Umgekelirtor Riclilung, d. Ii. vom Diiinpf ni:f die '-'clinufeln iinrl Cehruise erfolf^pn konnte.

Da bei den Leerlaubversuchen der Dampfzuataiid in der ganzen Turbine genau betittniuit

ist, abo dar WftniifliDhelt beim ESntritt und beim Auetritt wm der Ttarbhie l)elaiuit ist, eo gibt

des Pmdakt aue Dampfveibraad) ood «kr Abnahme des Wbounnbalta io der Turbine das

Wftrmeinaif» für die Jlufsere l{oiVniit[;s:iiheit der Turbine uud Dynamo d. i. die Reibung in den

Lagern. Dabei ist die ftufsere W'anneausatrahlung der Turbine, weil sehr geringfügig, ver-

nachliissigt uud ebenso ist die SttOmungMenergie de« Dampfes in dem Rmuu hinter dem

letaten Laufrade onberOakaicbtigt eebUel>ea, da die in iMtracht kommende Damp^iobwlndigkeit

bei der Ratenuturbine sehr klein ist. I'ieselbe berechnet sieb

:

bei 113 KW fola«taug und kgjijcm Konden»atorspanuung zu 7,0 ni/sec.

„ l^rlauf „ 0,3Ü „ „ „ 1,9 „

II » > 0,72 n u n 1»SJÄ n

Das entsprechende WlrmelqDivalent der StiOmmtgssneigiB betrigt im Hazimam nur

0,006 \VE. pro kg Dampf

Bei Versucli 3 nahm der Wartnemiialt ab von 678 WE. auf 644 WE., d. i. 34 WE. pro

kg, bei Versnob 4 von 667 auf 644 WE., d. i. um 22 WGL pro kg. Da der atHBdllobe Leerlads-

damplverbraucli im ersten Pulle 412 kg, im /.weiten 068 kg betrog, SO beieduiet aioih die ftnfaere

Reibungaarbeit der Turbine fOr die beiden Ffllle

Venuch 3} Ni« = ^7 = 8»,0P8.

VeiBueh 4) Ni, = — PS-

BerQcksiehtigt man, dafs bei Veisneih 8, wie oben bemerkt, namenttidi in den oberen

Stufen Wirme von den Ridera an den Dampf abgegelMn wurde, umgekelirt bei Vetsoob 4

\Vamif> von doin Dampf an dif Kilder überetrömtf, ^0 winl dio wirkliche ReiHtinsxsarbeit

der Turbine zwisobeu 22,0 und 23,9 PS liegen uud mit genügender Genauigkeit auf 23 PS

augegeben werden kanimn. Oer mechanische Wirkungsgrad der Tnrbine berechnet sich hiermit au

Bei den Leerlaufversuchen wurde ein Druckabfall nur in den ersten acht Lieitrftdem

ermiticlt
,

tlif> letzten fünf RAder err<ii-dt-rn uusäclitiefilich Roibungsarhcit, wie sich j.i aus der

kontinuierliciieu Zunaluue der üheriuuung von l*,8 auf 19,80 bei Versuch 4 ergibt. Für den

einen Leerlaulsvefsooh (0.8 kg/qcm Koadensato^Spannong) ist m Fig. 64 das Wlmsdivgnnnnk

mitgeteilt.

Das Verhalten anderer Dampfturbinen bei verschiedenem Vakuum.

Aulser den oben mitgeteilten Versnoben mit der 150 KW-Rateuu Turbine sind mir in

neoestar Zeit noch einige Versuche mit anderen Turbinen bei verschiedener Kondensatorspannung

bekannt geworden, denn Brgebmise in der thbetie V sasammengestsllt und in F^g. 65

TeranschsttUdit sind.
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DtnffrwInMNib vo» DtaptlwrUMa verwlil«4eMer SjriteMe bei vcrBdil«dfaai

sp;iiiinni::rn tin'J l'i'I;i-.1nii^"-;'r.i'Ii-ii.

MlMtülIf

kW
MlMui>it>

«nKl %
»In

AtB. IM.

Cbir-

• c
Im Kuod.

I>itmr'fvrri>riiii<'h

1 1 eff«kliv« 1 iDiliiiecl«

12,;i 1,00 14 r»2 B 61 8,66

297.4 9!» 12,1 0.fi07 13 32 H M*' 7.94

:iOö,l 101 .U*JU 12,0 o..'is;» 12i4.S h;24 7,42

;1U3,4 101 .1000 11,7 — 0,26,-. 11,61 7.69 6,92

30:i,-j 101 :iooo ll,H — o.iiiir. 10,97 7.26 6,54

101 Mm 12,1 0,1 IK lO.ül 6,96 6,27

101 yooo 0,i6& Ufi» 7,61 6^90

tMJi 101 aooo lU 0^160 10,«6 7.« 8,68

US auio i4» 46 0,» 17,.-^ 11,2

m .1010 12,r. 46 0,10 11,2 7.1 6,3

HO U.1 0^1 10/n Gjn 6/)0

»8^7 78 0.11» 1%» 7.»

i75,e tOfi 9O0O 14.0 77 O,90»( 11.71 7.n B,99

176^,0 8000 14.5 92 0,124 10,4 6,8« 6,30

tMfi m SIM» 11.6 40 0^6 9fi6 6,19 6,67

101 S«M> 10,« U 0.4» IjM
11«^ u 8151 11.7 96 «|,0M lOßi 7,04

177:» Bl am n.i 46 0^486 14.77 9,79 8^1

800 KW
r.in-.ir,-,

Wechaelatroni

(HnHoB-ConiMy:

160 KW lUteau,

600 rs zo^r-
|

STiO KW ruteko. 1

EW FlinoiM,

Uli Ca.
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78 III. V«n(Ucli« mit [)itm|iftiirliiiifn, initlHwinilerii Imm venM-^iiiMliTn ii KiiiiiliTiniilorMpiinniinKi^"

Betrachtet man jinnÄchst die Versuolisroilien mit dpii beiden fnst jrleicli grofsen PnrsoDft-

Turbiuen, von denen die erale mit Vollast und mit sieb«» verachiedeaou Uegeudrucken von

1 bis airf 0,118 Atm., die xiraito mit ganzer uad mit Iiilber Leit and mit je twoi oeheni gieidien

Kondeiuatoispennungni ansgefQbit wmdeD, so findet man bei VeUeat eine Zonebme des Deapf-

verbraiichs ]>ro P8/Std. und pro 0,1 kjr'iipni Erlifiluinjj de« Gegendriipkes von ca. 0,65%, bei

halber Laat von ca. 1,1 "j«. (s. Fig. 6d.) Man sieht also, dafs bei schwacher L<ast der angOnetige

ISnflaEi des bohen Gegendradeee aiek noefa eUriEer bemeilcber maobt de ttei Volleet

nr. «. rif. «.

paaanin. TitnaTumeliRr.

Die noch anpoführtea Z 0 e 1 1 y - und K)itfiau Turl)ineii, welche l>eide in dfen Oberstufen

partielle Beaufschlagung besitzen, scheinen sich bei hohem Gegendruck etwas ungünstiger als die

Pftieoae-Tmrbinen m veibalteD. Vet^leiobt men die 850 KW-BelMn>TDibiiie mit 51% Bebutong

und die 'd'nO KW Parsons-Turbino n)it 53% Belastung, so nimmt der an sich etwas niedrigere

Dampfverbraufli iKt mit hober Dam|)feintrittss]>Hnnung arbeitenden Raleau Turbine mit steipiunii'm

Gegendruck rascher zu als derjenige der Parsons, indem er pro PS/ätd. und pro 0,1 kg/^em

BrhObong dee O^gendnidcea am 1,6% aie^.

Jedenfalls geht ans den W-rsuchen hervor, durs der titeigeiide Oogendraclt im
Kondonwalor den nnmpfverhrauch der Turbinen sehr bedeutend, und zwar um

80 ungünstiger beeinflufst, je mehr die Belastung gegenüber der normalen abnimmt

Ei ist dabair sneb vantiodlidit wenn die Torbineoinnatnilcteiira allea aolbielaii. ein gutes Vakanm

aa anialaa imd in die TOrbbie ancb wiiidicb bioebuobringen. Abgasehan daTon, dalb ai«

reicbUcbe ^ff•llJ_'ptl kftltcn KiHihvuMMt'rN vcrliingen ond die dicht unter dio 'I'nrbinen gesetzten

Eondensatoren mit einem kurzen Kolirstück «nadiUeiseD, babeu sie auch versucht, dorcb

neuartige Mittel das Vaicuam su erhoben.

Auch hier ist Parsons vorangegangen dareb die Konstruktion safaisa Valcnum

«rmebrers, smes dueh km Idnne Frisobdamplmenge betrielienen Bjelctois, der die aua



dorn Kondensator zu entferueude Luft- und Dampfmenge ansaugt und dor eigeullicben Lufi-

pnnpe cnbUM, iroM Um GwaiuA m Luft and Kondmtwlordainpr lowie dem eigoDen Arimts-

dampf, das der Ejektor ausstörst, i» fiiiiem kleinen besonderen llilfskondensator gakfihlt iwp.

iiiederschla^'eii mn}. Nnclifolgind h\u(\ in Tafiollo \'I Versuche mit uiul olme Vakimmvermehrer

b«i einer 1500 KW-i'ursonsturbine der ätiefäeld Corp. mitgeteiU. Der Vakuunivermohrer benOtigt

fOr Minein Betriab SOO kg-Danipf in dv Stde, d. i. ca. 1,6% dm G<<aanitd*mpfvflrbiatiicb» d«r

TVvbin« uod Termiiidsrt dm Gtgaodmiik im KondooHtor am OyOT kg/qcn.

Tsbell« VI.

Xotzm dM Pirsonscben VsknoiiTeriiiehrers.

lEOO KW WeeiMHkUrtiomseaerator. SbeilBcIcl Corporatioa.

KW

Bii-

lutemg«-

(nd

V.

(i'mdrata*

call]

n

Onaek vor

AtMpwr-
Vrnlll

Atm. atM.

1
1

OWr-

Mitor

Atm «b»

U. tUMIpIVWUl«»Bb kt ]>Nai|l(T«*IWIldl

Tiirhin»
Viüciiuro-

Tcrnn'LT*r

d D i <l

pro

Kirntd
.,
dyi. - n.»

1317

106?

f.l3

0

88

71

Ii

IfM

Ifll.» 1

9,0

8,9

i I,'^

t;o

87

0,114

0,099

UO-iO

»8111

200

JfK)

11320

9010

ei?oo

B,:)2

8,4«

lO.t?

!>,ß4

fi,7I

3 t
2 ' •«

III

1029 69 I5U0 9,1 T.f li.iüe 9670 9«70 9,41 «,'»4

IMK) 10,7 U,1S9 MSO 10.91 7,23

• 0 IMO 40 - -

Die au* der Tabelle faemixeheiide EMpemfa an DamptTCibfaiMli iet In Fig. €6 ver-

anschaulicht. Mut! sieht den erheblichen Nutzen des VakuuliiVeimeihTers nach Abzug des eigenen

Betriebs Da!i;phcr'(na(uhs. Ob man das gleiche hohe Vakuum und die flamit verbundene Dampf-

eraparnis mit einer geeignet konstruierten vergrOfserten Luftpumpe, zu deren Autrieb mau die

jetit TOD dem Byelctor Terbraachten SOO kg Dampf noeh mehr aufirandet, mdit auAh emicbt,

irAre an versuchen.

Aufserdem isf dna Schau'nid der Fig. 66 interessiuit r.nr wpTtoren Vt^rari-viLaiilichung

der hohen wirtschaftlichen Bedeutung niederer Kondensatorspannung im Turbiueu-

betrialK

Veis^eldit man nun aoeh daa Verhallen -der Kolbenmaecliina mit dem der

Dampfturbine bei steigendem Gegendruck, wie e? in dein Sflianbiltl Fip; W Pnito 29 geacbehen

ist, 10 findet man das gar nicht Obemacheade Resultat, dafs sich die Turbine fa«t genau 80

vailillt wie die Rolbeomascbine, wenn man bier den Binflob der Wamfangen und den hOlierin

StiOnongaverluei bei den niederen Gegendrtcken ansadieideti, dab aber die Kolbenmaaobiae

sich tatsächlich wesentlich gflnitiger bei höherem Kondenaatordrack verhält wie

die Dampftarbiue.
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IV. Untersucliiing einer Dainpfkraftanlage mit zweifaclier

Überhitzung durch Abgase.

Am 3. Juni 1904 hatte ich (Gelegenheit, die ü4) PS • Heifsdampf Tandemlokomobile

Nr. 9434 von R. Wolf. Buckau, auf dem VersuchsfeM der Finna, auf dem die I^okomobilen vor

Ablieferuug regelmUfsig einer Probe unterzogen werden, su untersuchen.

Der bei dieser kleinen Dampfkraftanlage pro Nutzpferd /Stunde festgestellte Dampf-

verbrauch von 4,67 kg und Koblenverbrauch von 0,56 kg ist s^o ungewöhnlich gUnütig.

dafs icli es der .Mühe wert gehalten habe, die V'cnsucho weiter durchzuarbeiten und die UrÜnde

fOr diese aufserordentlicb grofiie Warmeausnutzung zu ermitteln.

I

Kiit ^ 1'«»iUmhrlr»d«m|in«knBi«bllr.

Die untersuchte Ixtkomobile, in Fig. <>7 und G8 dargestellt, bietet insofern eine Neuenuig,

als die aus den Rauchrohren des LokomobilkesHels abziehenden Heizgase zwei hintereinander

angeordnete Überhitzersysteme und den Ilochdnickzylindcr um-spülen. Durch die Überhitzer

wird der Dampf sowohl vor Eintritt in den Hochdruckzylinder als auch beim Über-

strömen vom Hoch- in den Niederdruckzylinder, also zweimal, überhitzt.

Die beiden Dampfzylindor sind in Tandenianordnung s. Fig. G8 derart auf dem Kessel

angebracht, dafs der Hochdruckzylinder mit seinem Schieberkastcu und dem Absperrventil in

dem Rauchfang eingebaut ist und von den abziehenden Rauchgasen umspült wird, während

Digitized by Google



IV. Unl«rBuchaD|( einer DftmpfknfUnlago mit ineifacber Cberbitzang durch Abgoae. 81

der Niedenlruckzyliiider in der bei Lokomobilen üblicben Weise in dent Dampfraum des Kessels

liegt, mithin durch den bocligespannlen Kesseldainpf gebeizt wird, wobei das sieb bildende beifse

Kondensat unmittell>ar in den Kessel zurQckfliefsen kann.

Die lA>koniobile wurde mit Einnpritzkondensalion betrieben, die in der üblichen Weis«

neben dem Kessel angeordnet war. Das in den Kessel gespeiste Wasser wurde dem Ausgufs-

gef&£s der Luftpumpe entnommen.

Eieide Zylinder haben Schiebersteuerung ; der Hochdruckzylinder einfache Kolben-

schiebersteuerung mit Inneneinströmung und KüllungsAnderung durch Flachregler, der Nieder-

druckzylinder Flachschiebersteuerung mit Trick- Kanal.

Der Zusammenbau der Zylinder und die Bauart der Überhitzer ergibt sich aus den

Fig. 69, 70 und 71.

Die aus den Rauchrohren des Lokoniobilkessels von 14,34 qm Heizfläche mit einer Tem-

peratur von rund 400* C austretenden Heizgase umspülen zunächst den aus fortlaufenden Ilohr-

schlaugen gebildeten Hochdrucküberhitzer von 11,8 qm Heizfläche, in dem der Dampf auf etwa

350« C überhitzt wird, wobei die Anordnung der Rohre in geschickter Weise so getroffen ist.

dafs die Rauchgase beim Bestreichen dieser Überhitzorrohre umkehren und sich daher häufig

an den Rohreu stofsen müssen. Dies begünstigt die Wärmeübertragung.

Um einen Teil des Hocbdnu-küberhilzersyslems ist, durch einen Ulechzylinder getrennt,

der Niederdrucküberhitzer herumgelegt. Fig. 71.

Jotie, NuiicrD \\iinjirknUliuiwrl)iD«fi.
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82 IV. UntwaaehanK einer l>nni|i(krsltaiilH«<^ mit zwMbieher Ülterliitxati); ilurcli AbiiaB«.

Di«' Bauart dieses zweiten Überhitzers von 4 qiii Ileizflilche ergibt sich iius den Fig. 70

und 71. Et bestellt aus einem Bündel von kleinareu, parallel geschalteten Rohren, die von dan

•na dem HoebdrockttbairiiitBer lammmtäua BaocbgiMii gdivii wodcn, hvmr letatar« den Hoch-

dradcsyliuder umspülen und in di« EiM entweichen. Antnr dem Hoelidruolcsylinder und dem

Absperrventil liegen auch die Verhinrlnngsrnbre iwiMhan Hodl< und IHedeidnudcsylinder U«
auf ein ganz kleines Stück in den Kaucbgai;eti.

Die kennzeichnenden Abmessungen der Dampfmaschine etc. «geben sich aus folgender

ZanmmfloateUang

:

Tabelle L

DampfmascbiDe
hinteD Tom j hioten vorn

KefewMiBwhmiiwr ^nvm •Aimbmmb) ... am

'Wirksame flldie .... ... qaa
a«DieliMain«r Hab mm

F H
Kcnatant« ..^

Zyliiii.'.'V.-rhAltaisLIDttal

VsdsRnfalab ........ pto kg/qeni

ftdiWDshstsb dswh Efchmiflütiilm • •

m$ K am«
— 1 40 -40 I 40

901.6 ' imjO ' 696.7 1 696.7

C,451
1

«,048 , 92,8»« i22,S»4

oyl»i«r <iyM»i «VM»

1:8.67

(1.6 6.6

|! Vcnucfa I Venuch t

Die Matdoiitiing der Lokomotdle wnide dnreh fiMosen «mdttali DieM koanten jedodi

nur an eiiunr dadi Bieman engetiielNium Voigdagewelle angebndit irarden, auf «ekliar nrai

BnmaMlietben nu^ewtet wann. Die bei den Venndieo eimtttoltan BrtmalMboIamiei die Bnma*



IV. UatMaochug daar DnopfkrallMtaf» Btt nralliAtr Dbokttnag 4aMih Ubpm. 83

gewicht« etc. lind io nacbfolgendor ZuMuninftBitellatig angegeben. Die Umkobahlen der Vor>

gwleg^mlie und dar LokomobfllinMfltilDe wmden dnrdi Habilbler foitlaofend anfMnei^,

Tebelle U.

Bhnlulang dar A
«in Votgelifle

BreniBgewit'lit

.

S\ti.iic1i I Vcrsoch 2
3«" - 7"

0^7
1
recL-.ri Iii II.7T0 0,T7a

1 links äa,5 111^

\ rechts kg 10.1,8

rgelegea . . a8o,7 -290,4

Die Veratichf wiiidft:) am 3. Juni 1904 vorgenommou. Die Lokoraobilo war vor Begiun

der Versuche bereits in Inständigem Dauerbetrieb gehalten worden, so dafs bei Begiuu des

«ntiBD Vortuolie um 8 Uhr 45 Minalen nmrgens sweifelloe BebarraocasoiteDd Torluuiden wer.

A n ii eiic V c rs u c Ii

Da ea der V'olmtandiglceii halber erwünscht war, das zur Aniieizuug der Lokomobilen

•ufmireiiidMide BrenninatMial m emdtteln, ao wmde vor Beginn der Untenuchong der arit

12 Stunden ins Betrieb befindlii-beii rTeirs<l:ii!ii>noko!nobi!o, die infolgedessen n i !,* zu eiuein

Anheizversuch Ivenulzt werden konnte, ein soldior \ i'rsiu li mit der ebenfalls auf dem I'rüffeid

beßndhcben Sattdampflokomobile Nr. 9334 angestellt und die zum Anheizen nOtige Koblen-

inenge im Veifailfnie sun tli^ieben Verbraneh bei lOatOndigem Nonnelbetrieb fiMtgeetolli

Die Sattdtinipflokomobile war am 2. Juni 1904 im Betrieb gewesen, und es wurde 7 Ubr

30 Minuten abf^ruln l- im Absteller. t ii. Kesseldruck von 10 kg fcsi^'ostcllt Das Feuer wurde nun

faeiausgeuommen, die Feuertür verschlossea und mit einer Plombe versehen. Am 3. Juui morgeua

um 8 Ubr wurde nodi du Dempfdrnoik fum 3,8 kg voigetooden. Et «(folgte dum du OflEaen

der Feuertar und da« Anbeiioi. Hierbei wnideu die nablutehetid eueegebenen Bceunetofl'

erbraacbt.

Zeit riiuiipl'in.ck Kobleambraaeb

K i;iir 6 .Min. 2,0 SO Zum Anlieixen wurden

» . Iß . 3,4 iiirrrit fHi)!e(abrt 10 k(
K . -il . f> Hiilz :inii L-'pine.

H , 26 . 7,5 1 ilei'!:tf itiR wurilo

8 > 31 > 10 Mucbiae ao^ewarmt

SSeiulauer
itaji !

1

S Weetee

Die Zeit, um den Dampfdruck auf 10 kg »u steiprem und die Maschine anzuwärmen,

betni;; loiiiiiKi li 25 Minuten. Hierbei wurden 118,61^ Kohle and vorher lOiig Hol» ond

Späne zum Anzünden verfeuert.

Am Sude dieaae Venadw wer dae Feuer gut durefageteamit und die Lokomobile

befadebsboreit.

Die Lokoiiiohil(> Iisilff <](ini v(irlifrj»i»j!;8nj»enen Abiiahmeversuch in 10 stdntligem

Dauerbetrieb bei der Nortnalicistung von 2Ö6 i'äe zu ihrem Betheb insgesamt 18äO kg Kohle
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84 IV. UntersitchiUiK einer l)aa]|){kf&fuiuta|^ mit zwttifxehor Uborhitumg dorcb Abgaae.

betiötig^t. Der K ob 1 en V erb r fi u e h für d a h Anhoizoii betrug daher ß.ö'c <ief

Kohlen verbrauolis für den lOsttludigeu Arbeitstag und wUrde noch geringer

gewesen B«in, w«dd du FeiMr ata vwhciigiahetiden Abend nur äbgedeekt and nidht huain-

fwogVD w(nd«D wir«.

L«ifltungaT«faii«b« an der Tandem-H«ifidampnokomobil«b

Bai dan Vanuehan an dar Tandem - HmfsdampflolranioliiOa wnida -ragabnlbig alle

10 Mitiiifc'i itidisiert, ebenso wurden die. AMcsur^gon ullo 10 Miimlcm voigeiiominon. Die aus

dem M&ichinenlHboratoriuni der^Kgl. rechnischen Hoduchule Cbarlotlenbuig entnommenen

Mefsiustrumente wurden vorher und oacbUer geeicht

Die an der Danpfmasehine gemaditaa Ablaanngan in besug auf Tanpeimtnr und Droek

d^H DHinpfH;-, Vakuum im Kundensnior utiJ TouianaaM 'efgeben UlT beide Vetnidie die aua

ZuaammensteUuitg HI ataiohtlieban Mittelwerte.

Tabelle m.

TMBpmtw dM Oanpfw
•c

'OberdroAk des Dampfea

1 Vakuum

cmQ£l.

i !

nelc-

stand

! BOttlare

Miltintlirhe Tmimizalil

Eintritt Aaatritt Eintritt
;
lx>kon]obile < Vorgelegt)

Hochdruck
sytindcr

N'iederdruck

syllodw-

Niederdruck

tylinder

Hocbdruck-
xvlioder

Niederdruck
«rlinder

cm
n/niin,

|

m 171

11.6

:n,.'i

laatticliung;

'Ii

1:5

m m
1

U,6

n.'j

lautKichaDg}

1 M

m« 'II

Aus der Aii^wt^rtung der abgenemmanMi Oiagiamma wurden für die Leiatong die

nacbatehendeo Mittelwerte beiechnet

Tabvllfl IV.

Versa eh
Hocbdracksylindar Niederdraekajllader

aod
DUKrainm- jjHtttlmlläbe MiUlerer Drude IH^ramm- iMItllaMBObe, Mittlem Ot|^

Zaii Flili'he qniiii Lunge Rini 1^* :;i"ni l'lllrlio -inif. V';:! ' ^fn
viirii liinton mm vurn ijiuU'ii vorn iiiui*Mi

|

l.üU.'l.

V«mueli 1

8« _ 1«

Venufltx
S«*— 7«

1B97 1801

l«US

«6^1 lGy5»

»6,18 1 19^

15,6
j

i,19

BjOS

9SS8

9996

MM 94,9 24,6

S^l 1 31,4

i

26,«

83,1

0,99

<,

Der erste Versuch wurde füul Stunden lang durchgeführt. Da sich bei den stOndlichen

AbacblQaaan aodl in beeng auf die Kohlenmessung wegen der kleinen Rostfläche von 0,35 qm
bareito nach drei Standen ein befriedigander BahacTonginatand ernaten lialä, wurde dar iwaita

Veraadi nur anf liar fitundan auagedelmb
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IV- UntimAmg «Imt PMupIkwIUaln» alt «NieMlMr Obaihiteuc 4aitii AbgM« 86

V«rsuohMrgebniaBe in besug auf die Keasel- und Oberhitieranlage.

Bai d«n Vanaefaen word« Kabrkohl« dar Zecfaa ICoMDUanModell* Twrteaeit, darein Zu-

sammanaaUung in QawichUprozenten aod dann Hriiwarl roo dam BantMdwn Laboimtarinm

in Karlifuh« wie folgt cnniiriU wurden.

ürannbar« Substani 93,74%

Gaaamtiraaaar t.07 >

Aaolw . 6.19

»

Sanune 100 %
Hfn/,tt«rt 7873 WE.kg

Ei wurde ein Versuch mit nor-

maier und ein iweher mit geitngaitar

Bdaatnng dnrehgiaffilirt.

Ein BiUl übor den in boziig üiif

den Kesselbetheb erreiditea Bettar-

rnngaxoatand eigaban die beiden

Sflbaubüder der Ableanngen in Fig. 72

and 73. Dieee SdiRuhilfler iM.^sen er-

kennen, dara ein befhedigender Be-

barruugazuatand aneicht wurde und

dafa inabeaondere der Keaaeklruck, die

Datni)fer/ei]gung und der Kohlenver-

brauch aulserordentlich konstant ge-

halten werden konnten, woraus sich

auch aof einen TorxttgUchen Behar-

rungsziisliiiiil der NlHschine schliofaen

lifst. Aus den lii(>r dHrgest<?ll(pn Ab-

lesougeu berechnen sich die nachatehcud m Tabelle V aufgeführten Mittelwerte über die

Verbrennung und den Keaaelbetriebw

TBbello V.

Dntlifji <i

kg^tqCB |Ol>ar

PRoat

Temperatur

er Rauchfciui«

vor Dlifirhiticr

Hocb'
j

Nieilet-

druck-Zylinder

•C

im

Raneli

' OelMltdarlianah-

iMe la ia ^
SaoelikaiiuiMr

^ jKeUe iwi BiHnph Zeit eod

Nr. 4m

CX), 0 00 N
(l«w.

kg/atd.

Temp Gew.

°C kg/»ld
rata WH.

12.1 370 2S7 m 11.« ... 0,03 80,1 213,7 37,6 26,14

r
-

7

I

12,1

1

274 211 13.0

t

«. 79,9 37,<i 31,20

11

3~—

Die Veibrennung war, wie der mittlere Kohlens&uregohalt d*T Rauoli^a.><t- in der Über-

hitserkammer von ll,80f<, resp. 13% beweiat, beaonder» bei Verauch 8 mit atärkerar Boatbeen-

spruchung, durchaus befriedigend.
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86 IV. ITnterBuctaung einer Dampfkrafunlase mit xweifacher ÜberhiUuoj; «lurili AljgHH«

Im Lauf« der Vcraucho wurde gvlegentlich der Kolilensttaregehalt der Raucligase im

Rauchabzugrobr (liauchfaug) festgestellt und gefunden, dafa derselbe einige Prozente niedriger,

der S«a«nto%«haU aber entspreehend hSbev war, wm miI Undicbtb«i(eD sebliefteo Oetb; tai-

•ftdilich wurden solche an der Verbindung des Raucbrohis mit der RauehkanuMr, die kuf dem

Prflffdd Dar provisori?oli ijoniaclit wird, konntatiorl.

Die im Itaucbttbzugrohr hinter dieser Verbindungastelle zu 191" resp. 211* festgestellten

TempantDien der afaari^entei BeoebgMe sind infolge de« Ixifteinlntto «tmu niedriger, aU irie

de yct demeelbm e«n mnbtea, dehw mufe dl« Temperatur der abziehenden, also audi der den

UoQhdmekqrlinder bdsenden Banehgaa» etwaa (Msh&tniqgsweiae ca. SO*) hoher ala oben gemeuen

angenommen mvdeii.

Die Aber dem Hoel gemeaMoe, erbttltniamäbig niadriga Saucb^atempraatnr von

ca. 700* iat in der ünnanfanernng begrilndal» in*

dem sich die FciiHrcase aofoit in der FeiMi>-

bücbse stark abkühlen.

Die Mittelwerte der für die Dampf-

«raeugnng in fVage kommenden Daten ahid in

Tabelle VI mitgeteilt.

Die Heizgase werden zur Verdampfung

dureh die aus Feuerbüchse und Raaehroiueu

aieh anaanuneniefaiende HMaUobe dea Keeeela

l>ei Versuch I von der Verbrennungstemperntur

bis auf 370* ausgenutzt. Mit dieser Temperatur

treten sie in den ersten Überhitzer, durch den

ihnen weitere 118* entsogen werden, ao dalk

sie mit 257** zu dem NiederdruckOberhitzer ge-

langen, nlso mit einer Teniperrttiir, mit der bei

guten Kdäädaiilagen die Abgase in den Fuchs

entlassen werden. Durch die WAnneabgaba an

den Niederdrucküberbitzer wird itire Temperatur

auf etw.i iJlO" heruntergesetzt, da m der l.sae, allerdings nnch Eintritt von Luft, 191° fest-

gestellt wurden, bei Versuch 2 mit forciertem Betrieb waren diese Temperaturen durchweg hoher.

Der starke Temperatarabfall in der Fenerbttehse nnd die geringe Diffarans der vor

und hinter den Uinuhroliren festgestellten Temperaturen (tiöii" ui»d 370* bei Vorsuch 1) beweisen,

dafs der grOfsere Teil der sur Verdampluug dienenden Wtome in der Feuerbadue aber-

Iragen wird.

Die Lokomobilkeasdbanait begrOndet ea, dab die ObarhitMr hinter den Baoehrohren

und vor der Esse angeordnet werden mulsten , wodurch der Konstruktenr antebeinend ver-

anlabt wurde, die Rtiuchrolire et u ns karzw wie gewölmlicli auszuführen.

Die vorzOgUche Wirkung der Überliitaer in bezug auf die restliche Ausnutzung der

Baachgase ergibt dcb auch ans dem Nntadlekt der Keiadanlage. Wahrend bd Venndi 1

nnr 66,1% der dureb die Varbrennang erzeugten Wilma in Snttdampt flbergefahrt wurden,

Btdgt durch die Oberhitxer der GeeamtwiifcungBgrBd das Kassda auf 7M%i ^ Veraucb 2
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Varaudit V€iae«b U
fl. Joiii tm

8"— !• 8"—7"
-

Zeildaaer de» VersocUa . 6

Hei<lläeh«( K«IMl H <|iii 14,34

. qni 11,8 ll.H

4,0 4,0

30,14 30,14

Ro*tflftcli« U>ul . . . R qm 0^ Q,S&

Brannttoff: Riüirkobl« d«r SS«cIm >KownblaD]ond«t]l«i, H«l*w«r( (DMb Bunte) WE 7878

XoblrawrtmMcb la 4w V . kg 1»
> • 1 Stai . Bkg se.i4 81,»

iwf Iqm BoaldielM (Anatrangiuig da» SoaCaa) . . . tifHkg 74,7 89;8

• ^ HctamdM (AMttadgiMgatrad dar FUmning) mi k« ija S.18

Aache In (l«r Vomncliiaoll kg 9fi 7.4

»;i

12,1

h

D a m ]i f II r»e 11 ti a : Mittlere Ke«i«l«i>unntiii|{ ÜlH'ritriick k)i'''|cni 12.1

Mittlerer Druck <le« Daiiipf«t bei Kintritl lltii lnlrin k/v!iniler .... > kfC. (|IMI1 IM U.2
» » > » I > NieiierUriii liiiylinder ... > Ü,C2 1,0

Temperatur des erzeugten 190,9

. " c; IKS.l 187,8
» » llS.l I19J>

Wirklivli« Tntpmtnr 4w ItampfM M Eintritt Hodidnickq^liader . . , . . , »c S40 860
• > * . »0 171 191

mokn tJbadiMmg («bar 161,9 178,7

• > > > . »II . »c 67,9 71.4

Spelle wasseraiABK«: WUuend der Vemnrbiizeit iaio,o

. DkfT ai3,7 267,5

Belogen auf 1 qm Heizfliir 18,0

•c 3",i; a7,fi

EnaociiDfiWinne pro 1 kg n«ru|if (im 8flltlKung«zu«tande) bei Speisewamtrir von 0* C \VR «64,7 «f)4,7

> 1 1 > > bei dar beobactitataa Spei«ewai^i<«rt«>ii>|i^rtiiitii' . \VK 027,1 «27.1

ObarUlnuifiwtmia pra 1kg Dampf (<|iapO,'M): thiwlittwr Hochilrurk/.,viiii it r WK 71,6 81,2

* • 1 > » > • KieilerdrackxylinUer . WE 37,8 84,8

OmmMriM dM flberbili 7«M
» » • • baobacbiatw Spaiaavaaaaftamparatiir . WE «98^7 708,8

D/B 8^18 894
[wltiaiiaaiar tran 0*, Dampl voa MO^ ... . H 8,W 8,1*

VsrbrannangBTerblltBlsaa: Wtllen» Zacatark» Im Banchfant; mm WS 7 7

MiMlam Hamperatur Ji b Kaamoa •C 21 23
• • ^iol iüiocbgasc Qlier Kost . . .

" C (»Cfi 7.10

> vor ül>erbiUc-r [Iiii'liilri;ck/.yliiiilfr . . . . »0 370 420
» » • • ^iedenJnickxjrlinder . . . . •0 2.^7 274
> « « • im Kuochfang . ° C 191 211

. »C 296 .110

. % 11,8 13,0

O ' % M
OJ»

80,1

7,1

79,9

in der KiiiuibkaroBier i

(hinter Überbiuer Uodniniokajrliader}
| ^

V*
• %

LaMbandinfa (a|a TialtM 1.«

WArmaananntsaaf ^diaStd.}: Durch verfenaH« Kohle aogatBbrtaWtrna . . WE 2U6»tiO 2i(io;io

Durch yartlaui|>fuui( . WK i:+ioio itilli^O

• » in *,', der xufiefnhrten Wttrmp . • •!. 85,1 65,S

{intebar gamaiAta Wbmo
ttberbitzer HocbdruckzylimUT

•

WK yum
T.4

2091«

8,5

Wh. &tJ4lt 8830

i»V, \ 2.9 3,6

1GA360 lftl330

WMnngiind da« Kataala ' V. 77,7
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86 IV. UatMMcbung aiaer D»m]^flmnMlag« mit nraifMbar ÜbarUtMog dardi AbgiM.

sogar auf 77,7"/,, indem der Nutzeffekt des Kesaels um 7,4"/, resp. 8,57o durch den Hocbdruck-

überhitzor utid un» 2,9% resp. S.e'/o durcfi (Iftu N'i'^ilerdrticküberhif/or prhöht wurJe. Die tat-

sächlich erzielten Nutzeffekte der Kesselanlnge sind noch etwas höher ala dieise Zahlen, da

der nir Bebsisung des Niederdrueksylindei« Bu|gev«ndeite Hefsdtmpf meugt werden natate,

im Speiaewaam tim nidit fameaaen werden kennte.

Es crcitit sicli nu«! dipson Zahlen, duf? dir Ühfirbitzor (»rlioMich an iUt Aiianut-

zuDg der licizgaae beteiligt sind und ähnlich wie ein Economiser den Abgasen W&rme

Der Binbea der beiden Überbitser hinter die Raucbrohr« erweiei aieh deber

ala eine wärmetochnisch und wirtscliaftlich goHchickto Mafsnahme, da t^incr.'iiils

durch die beiden Überhitzer eine Tenipernturabnidnuc der Rnuihgnse bis auf etwa 200* erzielt

wurde, audenteila, wie sich später ergeben wird, durch die doppolte ÜherhiUuug die thermi-

eebeo VerhäUniaae der DempCtnesebhie weaenllidi veibesaert worden sind.

Versuchsergebnisse in bezug auf die Mascliitie.

Die die Maschine iMtraSeDden mittleren Auswertungen sind iu TalieUe VII snaamaoai'

gestellt

Der Dampf tot dem Hoebdrucksylinder wurde um 151.9* reep. 17t,7* nnd der Darapf

vor dem Niederdmckaylinder um ftT.d" resp. 71,4° über Sltttigungstemperatur überhitzt. Die

('I't'r!iit7tinf^(frni!erHtureu Vun Vprstirli 2 verlnii^ii iluri'lifjBtigig fnTlicr. Hie NTiisrSiine arbeitete

in beiden Zylindeni mit überhitztem Dampf vuUtg einwandfrei und mit dem setir geriugeo

Olverbraueb fOr die Zylinder von 1,7 g pro PS./Std. und fOr das TMebweik von 2,3

g

pro P6*/8td., wie bei Veisncb 2 (a, Tabelle VII) feeigeatelU wurde.

l'ra den mechanischen Nutzeffekt der Liokomobilmaschine zu ermitteln, wurden für

Ijagerreibunp d«>s Vorgeleges und Rieinenverlust 3% zu der an der Vorgolegowelle gemessenen

Uremsleiütung zugesclilagen. Hierbei ergibt sich ein mechanischer Wirkungsgrad von 91,9°/«

bei Vertneb 1 und von 98,1% bei Veianeb 2, ein Beweis, dab die Keibongaaibeit in der

liaadiine aufaerordentlich klein ist.

Bei Vor<r.ch 1 wurde ein stündlicher Dampfverbrauch pro indizierte PS von iJto kg,

pro Nutxpfert^l von 4,tf5 kg eriuittelt, bei Vcniucli 2 (maximale Dauerleiatung) war der Dampf-

vetbranefa wegw dar böb^ien nnd namentycb im Hoohdratksylinder wiikanmaien tlberiiitaing

geiingai und betrug 4yU kg resp. 4^7 kg.

Kiitsi'rocliptitl tlie-'i'ii Dnmpfvprhrniich-znlilen trcil'! sich der Warmpvorhrnucb pro

Pä|/Std., bezogen auf die gemessene Speisewassertemperatur von 31,6°, zu 3306 WE bei Ver-

audi 1 und au 2819 WB bei Versach 2, bezogen auf 0* Speisewaaeerlemperatcr an 8477 reep.

3382 WE. Das aind ungewttbnlieb gttnetige Werte, nicht nur für eine ao kleine

kfasebine von ca. 60 PS, sondern allgemein bei Dampfatilagon.

Zum Vergleich sei bcisiii' l<wf iso nwf die von Professor Schröter und Koob untersuchte

200 Pä-Heirsdampf Verbundma-icinne von van den Kerkhove (Z. d. V. D. L 1903) hingewiesen,

die bis jelat bei einer atationiren Dampfmaschine dieser GrUie noch nidit errstchte gOnatige

Würmevevbraudie aulweist.
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T»b*ll« vn. Versnchsergebaisse. Oampfmaachine.

Verxucl) l IVensQcb II

3. Juni 1904
ftM 70t

4

919,8

Mlv,|4

13 4 Ud
no«bdnick2yliiMkr |o 4 M,i8

24 N

10 K 14 t.»

'

IHodvdnNk'ZgpIMer 11 4 14,9

22 2 '>9 0-a,u

47 0 59 4

S,lß 8 74

BremaleiBtoDK, gemcBaen bd der Vor^Iegevelle i'.^ 42,0

Bfeiii*|«iBtii|ig dar LpkomoUl« (imfiglieh S*/, für RiemMiverloBta nad LagutBibung dm

BalfeiMifMWiMit Vi-N»
919

7 2fi7,5

pro PR| kg 1 .w 4,U
. rs, . . . . ..... k« t.!t5 4 117

• Wiriiievfrbruiich pro Ps^i Clwxogao aof SpeiMWMwr von 37,6'y . . . \VK

. > • * 0«) .... WK 3477

26,14 31,26

• * 0,.>ö 0,&S

* > 0.00 0,M

Kiad d«rDupUHMUne «ih (Imhib*b nf^M«nMr von 37,6 •)

» • • » ( 1 . t • 0"). Vm
, AnligB OMMgMi nf Kohl« fio rSt) •/. IM

VMüdMlIKfiwr m*kiMgimA dar O^amtmnlaga ^ (basugan «nt Kahla pira FS.) 13,4 14,3

7G,l 7C,3

» » 1,04 1,04

66,3 66,9

0,90 0,91

0,14 0,13

u.;( ii.a

» » 0,62 1.0

18«,1

m,i
187,3

11»^» > > • * madafdraglufliader *0

to bM Anatattt madndmcby^tindar *C WJ»
Wiiuld^^hmpMitiif daa OunpliM bai Biatritt HodidmciEqrUmlar «C MO 360

> » 171 191

ÜbfrUitMi«*;(0lMr;8Mftigui^Miiiiwntiar) dwch Obtdiüaar Uochdnickiylhidar . . . *C IM ,9 172,7

• • • • » Micdcrdrucluyliader . . *C 67,9 71,4

StaBdIichwr OlT«rbnuicb pro PS« far ZyUndar f 1,73

t » 3,33

1.W Ii»

01886 MaadiiiM ngab bei fut ^nebtr ÜbaibHninii^ tot dem Hoebdraekxylioder (S6S*

j^f-^'eiiüber StjO") eiii«a Wlnaftverbmueh pro PSi/Std. (bewRon auf O» Speisewasaor) von 3000WE,
wahrend bei 1er otwM gmiqgMen OberhitsuDg «of jl06* der Verbnueb sebon 3366 reap.

3220 W£ emicbto.

i»il«a >wteMinill«ldalliB*aaUmii, 13
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Oer Unterschied io d«r W&nueausDUtsnng dieser wesentlich gröfseren, mit allen Fm-
hwten des mf>d*»rnen DflmpfinaRchin<>nbane« versehenen s-tatioiiären Dampfmaschine gegMI*

über der kleinen, einfach koustruierteu Taudem • Ileifsdampflokomobile ist uobedeutend.

VathAlton d«a Damptu in der LokomobilmMcliin«.

Vwfolgt mm das Vadialtan des Dampfet ia dar LokmnoUItnaacliiii» dmdi Aufsaidioaii

der raukiniFierten I>5nc^finimf
,
Fiß. 74 und 75, uiiler K«>rück?irhtigitn{; der von der Firma R, Wolf

angegebenen schädlichen Rfiume und ^duroh Eintragen der Adiabate und der Sättigungslinie

Flf. T4. rif, TS,

(Liuiti ]>ro Hub arbeitenden, konstanten GewichlA an trocken geslttlftem Dampf}, so ergibt

sioii, (iufs sifii he\ Vcr-^tich 1, trutz der hohfn ülserliitziinp auf 340* vor dem Rcliiohorkasten,

nach der Füllung von 2ö,6% gerade trocken gesättigter Dampf im Zylinder betindet, da

das Diagraoim hier mit der SMtipingsliiiie susammaolillt

Dm die in Frage kODUaandeD TempeimUirao lUld die Warmebewegungen zu veranafthan-

liehan, sind auch die entsprechenden Wftnnedinfrrnmm« in Fif: "fj und 77 mitgeteilt.

Zur Aufseichnung derselben wurden die nachstehenden Dampfgowichto und Warme-

meagoi enuHtolt (a.' TabeUe VIU).

Die ganze Oberfaitzungswärmo des Dampfe« ist während der FdUllDg im Hochdruck-

zylinder bei Versuch 1 in die Kaiml- und Zylinderwandungen übergegangen, wShreiid bei Ver-

such 2 wegen der grölsereu Füllung und der höheren Anfangsüberhitzung noch überhitzter

Dampf im HoehdrodcsyUndeir naebgeviesen wird. Der bei Verandi 1 fes^astelite WRrmeabfltilk

an die Wandungen während der Füllung venmlafst eine T<«ii|>erQturabnahme des überhitzten

Dampfes um 160«, entspBBchemd 16400 W£/Std.— 10,4 der dem HocbdrucksjrJinder insgaeamt

zugeführten Wärme.

Wihrand der Bxpaiuioo im Hocdidriiflki^liiider fiiuhit mucekebrt labhafle Wtnaenifobr

an den Aibsitadampf infolge der RttcketraUiiiig ana den Wandnngen statt, da dl« Ezpaosiona-

Digitizcü by Google



IT. Ontanmgfcttgg «Imt D«tn|iiknfcmlag* mit «Milackw ÜbarMlmiig dardi Abgu». 91

T«b«ll« Tm.

IM«B n Im VinMilagFUMm.

V«mck I

Ii 1 1 och d ruck /, V 1 1 [1 'i iT z n jjf' f (Ii i rt P

j

^141, f Oft? R

icu schädlichen Kiiiüii rieB H<.'>L'hdrnck£ylindora larttckgBblieben kg M A

im HochiJrnck.zyliij'.itT :ii'hf?itoridi? D&UkptDiQ^pH • « • Cl^)~f'*^i)

diam ffi^iiariirtirlriirli n limr •nMhftkkrl Itff

Im tMSSiAM Itenin 4m HladttdratikafHndm nirMtsabllabfla d,kg IM U,i
im NMerdruckiylloder •rlioltende I>Bm|>fni«n);r .... (D, -<l,ik>t S9M S7M

\VArmemeng«D betoRen aaf 1 kg Prischduapr und Speiaewamer von 37,6* C:

durch 1 kg der Friiebdampfnunca dem Rocbdnieksyttndar lugefahrte

W&rme WK 141.T

WMnoeirert der indizierten Arbuit des lloctidriicluylinders . . . WK 14,7 nj»
• • • > > • (belogen anf

1 kf d«r Dampfmen«B : (D, +d,) . . WK fiO.O C3,0

Warmewart der iitdiiiafteD Atbeil dM NiadMdnickqrliiidm . . . WE 67,3 70.2

• > > > > * (bMDgao auf

1 k( 4w DuBjfbutngtt (D,4-4>|) • • WE w> w»
»,7

linio tlhor dpr .Viüäbato verlftuft und fast ironnu mit der Sflttigungslinie C, zusammenfallt;

wfiluend der gauzeu Ezpausioo war daher uabezu trocken ge«ättigt«r Dampf im Zylinder

vorbanden.

An 4fi«Mr Winneabgab« an den Dampf «Ibrand dar fiipaiiibni diltftan dia den floeli-

druckzyliudor umspülenden Abgaao sehr waoig batailigt aeja« da «inanaiti daa TanparataygaMIla

xwischen Heizmittel und Dampftem-

peratur (a. Wftnuediagrainm Fig. 70)

Babr Uain iat, andaiaeita dia HeizfiOiIc^

keit von Rauchgaaeu an sich gering

ist. Die Wftrrnexufiihr wftlirend der

Expansion erfolgt daher wohl baupt

BHchlieb auf Koatem d«r in dar Fül-

]ung8|>eriode den Wandungen zug^

fahrten Überhitzungswflrme Die L.age

den lioohdruckzylinders in den Ab-

gaMa varbindnt im maratUdian nur

Wkimerazlaat« dnvdi Stralilang naoih

anlun.

Bei Versuch 2, der mit um 8%
pOberar FflUung (33,6 und alina

bttbarar AnfangaObatbitinng (900« ataUt

.140») durchgeführt wurde, findet sich

am £ud« der Füllung im Zylinder

ooob ttbarhitzter Dampf von $22°, eut-
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92 IV. UnUnucbuog »Inor Dampfkrafunlage mit zweilacbw Übwbitrang dwcb AbgM*.'

sprechend 44* nher flr-r Satt:!;nn<4':1f>rnppmt\ir; infolg« der lebhaften Rückatrnhlung aas den

WlwduDgen bleibt der Dampf während der gaiuen Expaunon überhitzt, wie der N'ergleich mit

d«r 'OberbitzuDgsadiabat« in Fig. 75 eriwniien lAbl Di« Uer wibraid der Fttllungsperiode an

die Wandmigen .Obertnt6iid«n Wftnnemene»n. beracbDon fliah.en(fl|MN«heod ,«in«r.Tmp«ntn^

abnähme um 138" stündlich 7,u HOfiO WE = 8,9% der stündlich dem Schieberkasten xuge-

fülirtcn Würmcnicngc. Der stündliche W'&rmeverlust an die Wandungen ist hier svar absolut

genommen etwas grOCser wie bei Vorsuch 1, da infolge der grOfseren Füllung die Abkülüunga-

ftidMn und da die DMBpfltoipeiwtur «iwM wugeumami bRbcOt d^gegm irt «r piomititid-

sur stündlich insgesamt zugeführten WftnnmMdge garixigsr, da 'lottlm mit' dar FVllobg jä vM
iMMber wäclisl cils lüe AbkiihlunfTsfladie

Die Diagramme lassen im Hochdruckzyliuder bei beiden Versuchen eine erhebliche

Vencbisdaidmt d«0 Duopfinuteiids «ritenn»!!, di« wohl. wraiger auf -d«D-Unt0ncfai«d (10*) 'dar

Anfanj^süberhitzung ala auf deojMligaB <lcr Füllungen zurückzuführen ist. Diese thermischan

Verhältnisse lasNen t!i*> knappe Dinienwionierunf; des Hochdnickfyündfr« , trotz de« f^fsen

Spaunuugsabfalles am Knde der Expansion, als richtig erscheinen, da ein ^öfserer Zylinder mit

g^tmer AbkOblaogsflkli« and Jtlniierar FflUung am Anfaog dar fizpauaioii «waifelloa naMea

Dampf trotz der starken t^borbitzung ergeben haben würde.

Zweiffllos tri*.i hei der untersuchten Mii'^tliiin' dfr EiiinafH df>r Wandungen infolge der

geringen Leistung l'B) und infolge der Schicbeniteuerxing mit gemeinschaftlichem Ein- uud

AuMtrOmkana) baaoodafa ataric hanror.

In der nachfolgenden Tabelle IX sind für die beiden Versuche für den Hochdruck und

fQr den JNiedardruckzjrlindar die FOUnngimTade, die in die W.iridtin<ren stilti<1h'ch einstrahlenden

WUrmemengen, insgesamt und in l'ro-

lesteD dar sagafiUirten Wtnnenieiigen.

auaanuneDgeeteUt

Zum Vprpleich ift der II<ifl>driu"k

zjlinder einer mit 175,5 1*8] betriebenen

Dreifaeb'Vaibandinaaohiiie dar

litMT MaMUnanbiuaasbdt mit bans«

ppiopcn, dfirrn mit überhitztem Dampf

erzieltes raukinisiertes Diagramm in

Pig. 78 dargestellt ilt Bei der nv
wenig niadiigneu Ueberbltanag von

325" vor dem Hochdnickzytinder und

bei der gleichen Füllung des letzteren

von 33*/» wie bei unaarem Veraodi 2

varilnft die Bxpaaaieaalinie im BatHtf

druckzyUnder älmlicb wie bei der Loko-

mobile; der stündliche W&rmeverlust

bei der Ffillungsperiode an die Wand-

-»-..-SJf*»^- '•^•ifc irt ab« «twaa ga-

da der Hoebdraakq^iodtrWf. TT.
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Taben« JX.

Temfterttiur dett überfaiuten Dampfes
InsfceMmt.

lB=dii Wandiuigaa
fmmgttn« Wanne

bei Eintritt in

dm Bchiabcf^
am Knd«

d«r Follosit
WnrBM

in *(,<ior CD'

gafOhrtm
Wlrma

Hciriidauipf'

Duidmn-
n I 25,6

"C
S40

•C
180

•C
160

W.E. ' Sl i

167400 I Ii 41 K) 10,4

M

1
LofeenobU»

. flOFB
b U 83,6 360 222 i:w 19:2 Odo 170M 8,9 Hochd

H«UUlUnpf-
j I 48.5 Ml 140 2,2 JnickxJ

Lokotnoblle

GO PS 1

d II 4«,5 ISI IM inaoo *m 2,6 i

GortiUer 1

Dreifach- Ver-

1

c 33,1 3ä6 807 m 619000 47TOO T,7 U
o
»i«

butdinudiioel

S0OF8 1

f 24,3 6MO0O 71000
Hochd

groraer und VeatU8toa«ning, also getreuute £iu- uad AosUlaorgane vorLüuden siDd, also

geringerö Abkttbloi^ «il^tt.

Bai fi«tileb mit gaalltigtam Dampf und d«c nahezn gl«idi«ii indisieitaa LnataDg von

177 PS, hatte rier nochdruckz^lindor der Otlrlitzer ^Ia>icIniio 24,3''(, Füllung und w&hrend der-

wlben 11,5°/^ Warmeverluet an dio Wandungen. Du dieser FQUungsgmd mit dem des Vorsucha 1

dar WoUsehen LokomobO« oab«so abeNinstünmt, drfingi sich «in Veigleiclt ia besug auf das

Varhalten gMUtlgten und übeifaiteton Dampf« bei der FfittuDg tad und er^, dab tiolt dar

günstigeren AbkUhlungsTerhältnisse bei dem Ilochdruckzylinder der Dreifach -Verbundmaschine

(weil gröfaere Maschine und Ventilsteuerung] und der viel gi-rinpernn Tcmpcraturanterschiedo

im Zylinder hier bei gosttttigtom 11,5% der zugefUhrten Wärtue lu die Wandungen gehen gegen-

ttbtff 10% bei Venoeh l d«r WoUishM Matdiin» bei faoeh flbariiititem Dempi. Noeh atigen-

flüliger geht dieae Endtnntmg aus dem Veigkieh der Veieaehe • und f der "nbeUe IX herver.

Es ergribt sich hier««?, dnh der

Vorteil des überhitzten Dampfes nicht

•lleiD in der Bntnebme der in die Wau-
düngen strOiucMidcii Warme aus der

Überliitxun^^ li<'Kt, sorulcru ilafs der

überhitzte Dampf überhaupt schlech-

ter die Wirme abgibt ala dergeatttifte

und den Wärmeaustausch mit den

Wandungen trotz viel höherer Tem-

peraturunterschiede infolge seiner

pbysikaliechen Bigenaebaften Termin-

dert. Man erkennt bieraua aueb aehen den

Vorteil der /.weiten Überlutsung TOT dem

^iederdnickzylinder

.

(jt. iknUm. m/*3l/f7i/3tB
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Der ms dem ITk lulnn kjylinder austreleiide Dampf ist bei beiden Versuchen ohne

Zweifel trif'kpn >rp*raii^'i , wjihrscheinlich schwach überhitzt, weil selfist bei Vt rsiioh 1 der

Dampf wühreud der ganzen Expansion keine Gelegenheit zu Niederscliiageii hatte und der

grob« SpumungBBbbU beim Aadab aowi« das AoMlrOiDMi dureb die Todier fltblfatMi Dampt-

kulla eine schwache ÜberbiUung wihncbniilieh

Der NiederdnKkül orhitzor braucht daher den Dampf Dicbt «nt VI tnciküßa, gondtto

kann ganz für die Cbi rlul/.unj; nuubur gemacht werden.

Der Spannungsverlust zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder ist trotz des l&ugerea

DaiBpfw«ig«8 »wisdieo Hodi- und Niedendraeksylj&der duicJi die ObeibibeoDhie bindoidi kloia,

ein Vorteil der perellel geeebalteteo Robie des Oberiuten.

Infolpp dcT Zwiscb.eniibprhitzHnj; arboi?»»t in rlein Hnflulmek^vlinfler das glpiche I'^ampf-

gewicbt wie im Ntederdruckz^-liuder, oiu Umstand, der die Wolfscbe Tandem -Lokomobile

weemtBeh und günstig von den oftfeitMi ÜMtdiineii nateEMbeid^ dw bveite im sweiteo

ZyliDder in der Begel Dampftenebtit^it habeo. (. Oiagnwnm Fig. 78, im MitteldmdEiylinder

11,5*^ Feuchtigkeit.)

Die Art der Überhitzunc; des Receivordampfos durch Abgase des K<"?si>l8 ist

neu. Mau bat zwai scboa mehrfach versucht, den Recciverdaiupf zu Uberhitseu, indem man dea

der Ifaaoiune »igaflibrIeD, beeooden hoch Qbeibititeii Arbeitedampf laniiebet nr Übarfaitmng

dea BeeeiverdamplM benutete und Iba daon, immer noob llbeiriiitai, dem HecbdiocIayliDder

safObrte.

Dieee Versuche haben, soviel sich bis jetzt ersehen l&fst, wirtschaftlichen Erfolg nicht

gebid)t. Dae ist auch wohl erklärlich, da der Friscbdompf sehr hoch überhitzt werden mufste,

weon er nadi der Wttrmeabgabe «d den meist feucbtea ReeeiTetdampf noeh mit der jetxt

üblichen Temperatur von 300—350* in den Hochdruckzylinder gelangen sollte; es mufstm

also im Kessel zur Ütifrliiezunt,' prbpbliche WArniemenpen direkt aufge«en(l*>t werden, von

douoQ auf dem Wege zur Maschitie um so grOfsere .Betrage veriurea gmgen, je liüher die

OberliitaaiigitemperBtiiT war. I>er hodi flberbltxta Dampf iat als Heilmittel aber aacb niebt

sonderlich geeignet; denn es ist unrationell und thermisch unrichtig, Qbsvbitzten Dampf von

hoher Temperatur und hoh<>rr. Dnick aJs Wäruiequelle zur Beheizung von Dampf nifdrig<>r

Temperatur und geringen Druckes auszunutzen, austatt das groCse Temperatur- und Druck-

gsiKUe unmittelbar arbelteleiitetid sn TerwerteD, omsomebr als die indirekte Beheieong stets

mit grofsen Verlusten verbunden ist und deren tbermischer Effelct in dem Miederdmekzylinder

in keinem VerhUltnis zum vorhergehenden WärmeBufwand im Kessel steht.

Bei der Wolfschen Maschine liegen die Verhältnisse aber weaentUch anders, da die

Obeibifatong des Dampfea tot dem NiedefldmdEqrlinder wirtscbaftlieb koatenkw dunh die ab»

aiebenden Raueligaae des Lokomobilkeasele (Abwttrme) erfolgt

Ein Blick auf die Niederdruckdiagnmme, Fig. 74 und 75, zeigt, wie die erzielte Verhältnis-

mflfsig geringe Überhitzung dir« Wilnneau-snül^tiüp im Niederdruck/.ylimkr pilnstif; beeinflufst.

Wälu«ad mau soust iu deu Niederdruckzylindeni starke Kiatrittskondensation und gegen Ende der

ExpsnaioD eibebliche Naobverdampfuug zu selten gewohnt ist, s. Diagramm Fig. 78, ist bei der

Tandem-Lolcomobile trota der schwaoheu Oberbitimig von nur 67,9* reap. 71,4* niebt nur am
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End« d«r FOnong tlbarbifstor Dampf Toriwoden, >ODd«m die gtnte EzpMuioDikunr« da« JJttDpfai

liflgt bei beiden Venueben im Oberbitzungsgebiel.

fler sicfi uii'; »ler Tabelle !X zu ?,2',', resp. 2,C% ergebnndc R<itraß dfr wahrend der

Füllung iu die Wandungen das Kiederdruck^j'linden eingestrehlten W&nnemengen iat gegeuUber

den im Hoebdnud^jUnder feetgiitellten Verfalltmeiea anffidieud gering.

Djeae gerinfe WlrmeaUOhniDf iin die Waodangen im KiedecdraelEqrÜttder «rUirt

sicli k.'unn allein duidi die grOfiere, bei .beiden Veiendien ^eidie, FflUong des Kiedeidtiick'

Zylinders von 48,6

Man fffannt aber den Qrand, wenn nun das in der Zeitecbrift d. V. O. L 1906 S. I9ft

mi^taiita und liiw in Fif. 79 wied«i|pgaben« Diagramm einer WolEMhen Heibdampf-Verbnnd'

lokomobile ohne Zwiachonüber-

POOPS
Heiftd/fMü»

Rf. 7».

liib&ung uatenucht. Zur lieurtei-

long wnide in dieee Niederdruck-

diagiamm auf Ghnod d«a dnreb

Versuch ermittelten Dampfge-

Wichtes die SftttigQngakurve vep

zeichnet.

TroUdem der Dampf tot

dem Niederdruckzylinder hier

nicht überhitzt ist, sieht man,

daTs die Eiutriitskoudenaation in

üun vermieden iat und die Ex-

pansionslinie mit der SMÜgnngl-

linie beginnt und zum grofsen

Teile stistuninenlftllt. li^ findet aIso auch hier lebhaft« Wknnc/.utünruug von den Wandungen

atatt, die auf die Inteneiv« Heisung des Niederdruelcsylindere dorefa hoeb-

gespannten Keaaeldampf infolge eeiner Lage im Dampfraum iurü(!kia>

fOhreu ist.

Wahrend mau bei Niederdruckzylmdern, die wie bei der Qörlitzer Maschine gewöhnlich

mitgadioaadtem Dampf geheift werden, tnrtsdem eteta erhebliehe Zylinderkondenastioa beobachtet,

aiehe t'ig. 78, ist letztere boi df-r L''^t PS-Lokomobib' imluvu vermieden.

Das Heizmittel fies Nic(jerdrnckzylinder8 bei der Tnmii riilnkomobile (gesättigter Dampf)

hat eine höhere Temperatur als selbst der überhitzte Dampf im ^iederdruckzylinder und die

Heizimg igt onfBerordentlieh wirinam, weil ne durch gottUgten Dampf, aleo unter Kondeiuation

erfolgt und durch die vorzügliche Abführung des Kondensats von den Wandougen gefördert wird.

Ähiilicbc F.rj;i'bii;.<.-^i^ liiit dt r lhi:!^i'-fl;u ln^;tMjieur Duchosne in seinen Versuchen bei

der ZyliiMler-Ucizuug mit hochgespannten, gesättigten Dttutpfeu gefunden, indem er hierdurch

die ZylinderkoodeonlioD volletKndig beeeitigte.

Infolge <ler intensiven äufseren Zylinderbeiznng bewiikt die t)berhitsung vor dem
NieiJprdnu k/ylii; Ut bei der Tandemlokomobilc duber im wescntHchcii eine Volumenzunnlirnc

des Dampfe» und den in den Wamiediagnuutueu dargestellten Gewinn an in Arbeit verwandelter

Wum« rar Vertnoh I von und für VenudiU von 4,8% der im Niedatdraekzyl Inder geleisteten
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Arbeit, fin (lowinn, <\^t noch dazu durch Abwärme erzielt ist Durch die Zwischenüber-

hitzuug wurdeu einem kg irischdauipf bei Versuch I 27 W£ bei II 32,8 W£ zugeführt, davon

vard«n ini Nieckrdniebrirlindflr (pro kg Dampf) 2,1 nap. 8,4 WE .tüao T^^.nap. lO^iJ* der

Übwilitsungswänne in Arbeit umgesetzt.

BpI c^ii^sen gdusligen thermischen VprliriUni.<son hätte man don NMdwdrucluylindw

grölser wählen köniiea, um die Dampfdehitung weiter zu treibeu.

Ww die WtrmeditgtaBim« B«(gen, bt >w«r d«r Energievwiaat beim ÜbentrOmm Tom

Hoch» nach dem Niederdruckzylinder gering, dagegen sind im Xiederdruckzylinder die V«N

lusle, wf li'ho durch den Sfianuungsabfall beim Auspuff, also ilmch zu geringe Ausdehnung

eiotretea, erlieblicli. Güostig eracheint dugegeu der geringe TomporaUirrorlust zwischen

Kondsnntoiteuipmtar aad der der Aiwpu&pannaQg im NiederdraekqrliDdcr MitBprechsnden

Dampftempemtur am Ende der Ausptiffpcriode.

I>ie Temperatur des in den Kondensator übertretenden Damp fe Iwlnig 83'; der Dampf

war also um ca. 30" überhitzt Für dieee Überbitzung, die unnötig und zwecklos ist, gibt es

DMluvn Unocbaa, di« »lURnunflDwiifcaD, nlmlieb d«r grolse Spannungsabfall im Niederdraek-

»yliodar, daa AunMoMa dea AnapaffdampfM durch die von dem überhitzten EinstrOmdampf

vorher erwArm^en Pr.mj'fVnn!^!«, die krilftige Heizung doa NiaderdruoltiyUodan und .die Lag»

des Ausströmrohra im Dampfraum dea Kessels.

Dia tbenniache Aaaoatning hti beidan Venaohaa «rhalU aus den fttr die ainaolnan

Zyliodar annittaltaD uaebatalModaD OWagradaD pro indisiaita PS.

Die Ge8anitg(iti t;rauf' pro iiuli vierte PS sind bei beiden Versuehon gleich (70 und 69,9"!^),

verschieben sich aber etwas au Gunsten des Versuchs 2 (vou 64,2 auf 64,8'/o), wenn man

sie auf dos Nutzpferd bezieht, da bei Versuch 2 der meclitniaoba Wilkuu^grad um 1%
gflnatiger war.

Der bei Veraueb 1 für den Niederdruckzjlinder ermittelte Rünälif;^ Güte-

grad von öS'/d, der sich durch V'ergröfsertnig des Niederdruckzylinders auch für Versuch 2 hätte

erzielen luasen, stellt einen für eine KolbeudampfmAScbino ungewöhnlich hohen

Wert dar und reicht an die in den Miederdmekitofen dar DampfttvbiDan gefundenen Werte benin.

Die bei der Wolfseben Lokomobilmaschine bererymrton tliennischen und die aus den

Wärmodiagrammen ermittelten thennodynamiacben Geaamtwirkongqgiade «cgebeo aich im ein-

zelueu aus uaclifolgender Tabelle X.

BfA dar Lokomobüe ergibt aich der gQnst^ato baraehnato Ibermiaehe Wirkungsgrad,

bezogen auf Speisewas^er von O'C, jim uuli/H i tft PS /.u 18,9%, pro Nutzpfenl zu 17,6*/|>. Ver-

gleiclit man ditse Wirkuiif^sgrade mit den bei der aufsergewftlsnücli günstig \m<\ unter nahezu

den gleichen Temperatur\-erbältuiasen arbeitenden Kerkhove-Maschine erreichten Werten, welche

pro indlsiarto PS und pro eSekliye PS 18,6% betragen, so findet man, data die

mit einfachen Mitteln ansgefOhrte Wolfsche Lokomohildampfmaschine in der

tbermiacben Auanutaung pro Nntapferd sehr nahe an die mit allen Feinheiten

Venueb 1, fttr die ganse Maacbine 70%.

H. D.Z. 76.87,

N. D.Z. 68%
Versocb 8, für die ganze Maschine 60,9%.
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WIriMBffgtite im DiMfftUMkiML

Verwicb I vwMciia

l' intnttflxpnanung nach I>ingr:tn:;ii . . kf'qcm ab». 11,4 12.1

Uodidntck i-mlligungstemperatur des Uampfea _o . . . . . "C IHG,2 187,3

Wirkliebe Temperalar des Dampfe« *E e
340 3(»

ÜborhiUung Ober SftttigoDg . .

tu.

s °c 163,8 172,7

EiDtrittaKpannnng nacb Diagramm . . kg/qcm aba 1,72 2,2

SattigmigitMiipantiir dM UampfeH 0 C' 115

WirklidMTdnpMttai daaDuiptM S c
. . . . . «C 171 m

i
«
a . »0 M Mi*

§ «1,14 0.U
WlraMIUengr pro 1 kg iHmpf V M - • k • • ^VIB 19M SOfl|T

ZngtMtn« WlnUMBOOge pr<> l kü Dumpf
"5
c

"5

7U
TTienBiMclier WirV'Ui)r?i{Tail 5
En00[;uDg»wArmc pru 1 kg l.)&mpf

b) . > > . . . . WF" 711 7

Vam«T«rlmaeh pro P8i/Std. .

.).... . . . . wi: ßl77

3906 .s-.'i;t

Ikanniacher Wirkangagrad (be- 18.S

MebMtV Qi (Dampf) . b) . . . . •/. tifi

if tlittfnftodyjiflttl" »)..,, 68,3

•eb*rWirkao«ii(n«d(^M9td) b) . . . . 7» Ol,»

Wanne*«rt>wuit pro PS«/Bt<1. .

•> . . . .

bj . . . .

, , . WK
WB

8782

9696 8464

Tb«mii>cb«r Wirkung^enxJ {It«- % 16,9 17.5

recbnat' UJ : ,

:

'1, 17,7 18,4

Eatii{ir«cbend«r tbennodynaioi •/. 61,3 61,7

Ifi:;:: Vt «4^

des statioaftren Datupfiuascbineubaues auagestattete vau den Kerkbovc Muschiue

bcrannieht

Dm Brgebnti der Vartneh« in besag Mi die Wolfsehe Lokomobildanpf-
iiinsrhin p ist daher ein Bufsergewnluitich ptiriptiges, wbs nm mehr Iwi der geriqgen

Leistung der Maacbin« und dar «infacben konatruktivea Auaführung anzuerkennen iat.

Verenchsergebniaee in besug auf di« Lokomoblldamptkraftanlage.

Die Vamiohbei'gcbuiata der Lofagoiobilfl nod nndcbit getnont m ban^ auf dea KaMel

and die Uaachma betnditel worden, wie dae bei den rtationliaD Dampfanlagen öblidh itL

Es ist dabei f(!stp;^!;tc)lt worden, dafa schon die Ixtkotnobilnia^^chine aUeiu tbenniedi nahosu

das errvifhl, waa miin mir hfi !)f»s(i>n Ilftjnjifmnfichinen gewohnt ist.

Dia Lokomobile bietet jedocli nocli den wesoutbcbeu Vorteil, d&la auch der Kessel

^nen aebr boben Natieffebt autweiet und Keeaal and Maaebine sa einer dnbiriüicbein Dampf-

kraftanlage organisch zusammengebaut sind, so dafs die selbst bei den bellen stationären

I)ainpfkraftanla(;(nt durch die Hohrleitung ^wisclion Kes.^el und Ma>f1iiiiü und durcli die Übliche

KondeuswaaBerabfiilinuig innerhalb der iMaacliine auftretenden WArn)cveriui<te hier wegfallen-

J«Hii*. XiNiM« WjUiBtknnauiaklMa. tS
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Es ist nicht uuintoreMsant liier auf Versuche hinzuweisen, die ich in letxterer Hinsicht

im Mft?cliu)(Jiilii!Kirjit"rium der Kgl- Technischen Hoclischule Clmrloftenburg angestellt Iiabe.

Uei der dort aufgestellten, oben bereits erwähnten Görützer Dreifach-V^erbiindnuwcbiue von

tOO P8 aind fOnf KoodanstOpia baitor KonatraktioD angebracht, di« M «Q«r Baibt tod V«r*

suchen peinlich in Ofdnwig gehalten wurden und «ioe gekOblt* KopdwwiMMiaeog« TOD im

Mittel 15,.'')''o
ilo« f;i»«ainti1anipfverl>rauclis alifilhrteii

Da infolge geringer iik-liwankungen, die nicht beseitigt werden konnten, venautet wurde,

dab di« KondenaU^ aaft«r dam Koodaoaat kudi naflb Dampf duidiliB&aii, der dtutth die

Ktlhlvorricbtung aUerdinga koodenaiart wuida, ao wmdaD diaaelbeii diinh gofaeiwriie Flaadien

mit \Vasser»fandsg!fisf»rn ersetzt, aus deiicii man von Hand mit Piclierlioit mir Koniieusat ablassen

konnte. Die Kondenswaasermouge ging dabei unter sonst glcidieu Verhältnissen auf llA*lt

da« Qeaantdwniiffierbnniebs der MaBclini« snrOck. «in Bew«i«, dali dn V«rlojat tou «tws

6% durch di« Koodenattpf« auftnt, tvobdem ai« ftat vor j«d«m Vanudk iMd4|ei«bea worden

waren. In der Praxis bei weolgv «oigfidtiger Wartung dflifteo die Verloate d«ber uooh

weaentlidi grOJjger sein.

Bei der Iiokomobile faileo die Bobrleitangaverluste und die WAmeTerlnet«
dnreb di« Entwässerung fort Hieraus ergibt sieb eine wirteebaftiiebe Überlegen*

heit der Lokomobilen über die stutionAren Anlagen.

Wftrmeverluste zwischen Kessel und Dampfmaschine treten praktisch in den Loko-

mobilen kaum auf und sind bei der vorliegendon HeilsdampflokomobUe ganz ausgeschlossen,

da das Oampirdir nun grOTslen Teil in die beilfaen Abgaee dar Rauehkanuner Tsilagt ist»

Kondenawasserableitung iat nicht nötig, da Gelegenheit zur Bildung desselben überhaupt niebt

forliandeu ist. Str«hlung.sverluste sind Inn der Lofcomohile auf ein Minimum beschränkt

Zu diesen in dem Aufbau der Lokomobile liegenden ungewöhnlich günstigen Arbeit«-

Iwdingangen kommt noch Innso, daft die Übeibitsnug des Niederdnwkdampfee dorcb Abwlimo

wirtsdiaftlieh nalu/u kostenlos erzielt wird und verhältnismärsig hohen Arheitsgewion ergibt.

Zwar wird auch der Hochdruckdairjpf durcli die .Abgase filrerliilzt. jedocti «'ird die Übor-

hiizung Huf Kosten der Wärmeausnutzung mi Kessel erzielt, so dafs man hier kaum von einer

koatenloeen Oberhitaung apredien kann.

Entsprechend den ungewOhnlicb günstigen ArbtiitMlx diiigun^'en der Lokomobildainpf-

kraftanlagc, der iM/.ii 'it ji tioben .'\n«niitrnng in dem Kessel und in der Maschine ist uucb dtis

wirtschaftliche Lndergebni;«, d. h. der Kohleuverbraucb pro Nutapferd nicht nur

fllr eine so kleine Maaebineneinbeit ungewöhnlich günstig, sondern reicht flber<

hanpt nahe an die Zahlen heran, die bia jetst bei den grdfeten Dampfmaschinen

ersielt worden slw]

Bei der Tattdom-Heirsdampflokomobile wurde eui \'erbmuch an Kohlen (von 7S7ä W£
Heizwert) pro Nutzpf./Std. von 0.M i««p. 0^ kg «imittalt

Vergleicht man diese Worte mit denen anderer Wftnuekraftmaschinen, z. B. der 200 PS-

WoUai'liei] H< irA<liui]pflok<>niohile mit prnfae}u;r f'btTintüiing vor dem Hochdruckzylinder, so

ergibt sicti, dafü bei ca. 70"/, Lieistung der Kohlenverbraucii der beiden Lokomobilen gleich ist,

dnfa sieb der Koblenverbraueb der HeiladampflokomobUe bei normaler und Überlaatong'kaum

«ndert, wlbrend der Koblenveri>Tauch pro Einheit bei der Tandem-Heibdampflokomobil« mit
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Bunebmender BefaMtang abtiiinint Die Abnahme des Kohlenverbraucfas pro PS mit ZaaahnM

der BdMtoDg M der Tndem-HeiledaMpBohomobite le( im weeentfioban «nf Beehimng der

Zwischenüberhitzung vor dem Niederdrodcqrlioder SU eetaen, da etdgeod» Belutnng hObare

Überhitzungsteinperatiir zur Folge hat.

Es ist uicbt uniateressaut, den auf Urund der AbuahmeversucLe au« dem Damplver-

tnend» berechneten KoblenTerbraneb pro Nvtqubrd-Std. einer der giOftten slationtren Dimpf-

inaschineu in Vergleich zu setzen, namlicli der 4600 PB-Sdser Muehine der Zentnde Hoebit

dar Berliner ElektrizitAtswerke, s. Kig. 80.

Maa wird erstauut sein zu bemerken, dab der W&ruieverbraucb der Sulser-Maechiue

im Brennstoff nnr mn ein garkigea gOnetiger ist wie der der kleinen Tndent-HeifidMnpflrito-

mobile, ein Umstand, der veiUOCt und wobl rar «aiteran An^gfataltong onaater modanen

groben DanipfkraftMnIagen anregen sollte.

Immerhin erreichen die vier, in Fig. 80 in Vergleich gesetzten, Dampfkraftaniagen

nicht den günstigen WArmeverbrttucb in Brannetoff einer mit Anthiasit betriebenen Generator-

Oaemaaebine. Barlkkaicibtigt man aber die Bnonetoflkoeteo pro Nntiirfavd und Stande,

Fig. 81, so ergibt sich unter Zugrundelegung der gegenwärtig für Rerlin mafsgebenden Brenn-

stoSproise, dafs die Tandem-Heifadampflokomobile, abgesehen von der etwas günstigeren 4&00 PS-

Sulzer-Maschine, die Nutzpferd/Std. in bezug auf Brennstoff am billigsten erstellt.

flg. 10- Fir «:.

Bei Vollbelastung is< der Unterschied in <lt>n HrennstofTkost«!) bei den beiden Loko-

mobilen und der Uenerator-Gasmaachine geringfügig, aber schon bei geringer Abnahme der

Bdaatnng aind die Laikaaiobilen dar Gaamaaebine flberlegen.

Man aUbt atia dam SdiaobUd, dab, adaage die FraiadUlerens uriaidiain Anthtaait vnd

Kohle l)C8tehen bleibt, die Heifsdampflokomobilen mit den Gasmaschinen in bezug auf die Brenn-

stofDtosten und erat recht in be/.ug auf die anderen die WirteebafÜicbkeit bedingenden Ver-

haltniaae aehr gut konkurrieren kOnueu.

18*
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100 IV, Unlenachunf eia«r DompfkraftanJag« mit iwaUaebar l}fa«rliilBaii( durch Absuw.

Mit fJpn rn nctiestor Zeit !iiifp;i'!<i>nimfinPTi I?rannk.:ih!cngcn«ratorWl dSrftm täch tdlMdiogB

die VefbältaisM wieder etwas zuguusteu der Oasmasvliiae änderu.

Aiu dm wmitAmsAm Untmadinneaii mit der BdbdiiiiiiiloltamahflA mit i««lutliar

tnrailiitanng kum gsfolgwt waidaa, dsb di« tli«nni«äie AaBDntmiig io d«r Dunpflamituilae«

durch die kräftige, ohjie Xehetiverluste bewirkte Heixung des Xie<lerilruckzylindor< ilurch hoch-

^'(><:pnnnleii Frischdaiupf uad dui«b die zweite Überhitxung sehr gUiiittig bi^einHalat wird. Dieser

giinstige thermische Einflulii erwaitt aieh d««lulb auch als ein hervorrageud wirtschaftlicher,

mal die swaite OlMrUtaung dnnh atu|g»niitst« AbgvM, abo koatanlot bswirltt wlid.

Der Aufbau einer solchen Lokomobile, der eine ao weit gehende Ausnutzung

der Wäniio und die Vernioidung von Verlusloii konstruktiv mit Leichtigkeit gestattet, ergibt

daher oiue wirtschaftlich uogewiShulich günstige Dampfkraftaulago, die in ihren

ErgebnisMu «o die bei wuefen gfObten Maechiu«» endelten Werte heienmieht.

Wenn sich die Lf'hrcn, die sich aus diesen Versuchen ergeben, auch aal den stationSren

Dampfmaschincnbau iiiclit "Imo weiteres und niemals voll>tantfig Ob«»rtrag«?n lassen, so liegen

doch bei der statiouitren Dampfmaschiuo die Verhftltuisse in beitug uui die Wirkung der Über-

bitiang vor dem Niedeidnieicsyliiider günstiger wie bei dea Lokomobilen, denn die llieder»

druckzyUnder der grufsen ststionären Dampfmaschinen werden nicht durch hochgespannten

Heizdampf so krftftig geheizt wie die im Diniipfraum üeijcuJi n NiederHmck^.yliniler der lx)ko-

mobileu. Infolgedessen ist die Kondensation im Niederdruckzyiinder der stationären Maschine

selir grofs und das im letiterm arbeitsode Dsmpfgewieht veseotlidi geringer wie im Hoch'

dmeksylindcr. Die Überhitzung vor dem Niedert]mekiylinder der sMioillnD IfsadiiiM wOzde

daher noch eine rolutiv pflustigcrfi Wirkung erzielen.

Ein wirtschaftliches Ergebnis würde dieselbe aber nur haben, wenn sie durch Abgase,

d. b. dnidi Abwlime bewirkt «erden faonnte. Die Sebwierigkeiten, die sich bei der slationicen

Mesebine einer solchen Abw&rmeheizung entgegenstellen, sind unverkennbar, immerhin besteht

die Möglichkeit, durcli plaam&Isige» Zusamueuhalten der Wirme mehr als bisher

zu erreichen.



V. Versuche mit der mechamschen Kesselfeuerung Bauart Axer

und einem StufenrohrdoppelkesseL

Seit Jahren ist man bestrebt, die unzuverlässige Uescbickung der Ke»$el[euerungen von

Bwid durch nnolniuMih« Apipaimto wa arwtHD, ^oMtdl« vm «Ine kootinulttlieh» BimuaitoS-

snfobr unter iMftabtdihib la «iii«l«n und dtmii di« VifbrnmoDg vdlkomiMnar n geatiltaD,

advoteils tini glpirhzoitig Ranchlo?;gkf>it zu rrroichnn.

Namentlich die immer lebhafter werdende Forderuug nach rauchloser Verbrennuug ist

wohl ^ Umohs daßtt, dab man m dan telilati Jifaiaa triMblidM Fortiduitt« im Bm OM«hi>

oiiobar FeaaraDgao gemaeht hat

r>a vollkomtnenc- Verl-rennung und Rauchlosigkeit Iland in Hanrl gehen, so ist nnt^r-

gemAfs durch die fQr letztere getroffenen Einrichtungen auch die Verbrennung verbessert und

die Wimaausnatanmg in d«n Dampfkeasdn weaentlicb «rbObt worden.

Ein EbtoptObalatand der meebaniaelwii PemeRingeo war Ualaiig die geringe Zuveillflaig-

kalt im pmktiHchen Betrieb.

Ich möchte im nuehfolgenden Ober Versuche mit einer von mir seit xwei Jaliren

eiprobten selbsttätigen Feuerung berichton, die der zu allererst aufzustellenden Forderung der

BetfiebaaielMilirit Tollaaf genOgt

Seit nahezu zwei Jalkren sind im Kesselhaus der Technischen Hochschule CbarlottaD'

bürg an zwei HeizungszwecVen rjienettden Oopi'dkHsselu mechanische Feaeran^n, Bauarl

Axer, im Ikitrieb, die durchaus zufriedenstellende ii^rgebuisse aufweisen.

Dia maebaniseh« Roatbaaehk&ang uaeh Axer eignet dch vomeibmlHib snr Inoan-

leueruug, also fttr FlammiühAaiael. ohne die VarweDdung bei Waawwtfhwnltaaeelo nm-

suadiliefsen.

Die Axerfeuerung ist eine Wurffeueruiig, bei der die durch eine Quetschwalze tof

Ueinaiten Koblenataekoban mittele einer WurfedumM giMebmBftig auf dem Roat «wteilt werden.

Di« Bauart der Feuerung ist in den Fig. 82 und 83 dargestellt. Sic Itcstcht im wesentlichen

aus einem FinechtiUtrichtPr. durch den die Kohlen der QaflHcliwniyx- zufallen. Die durch

letztere zorkiemerteii Kohlenstückcben fallen auf emon nocli dem Host xu offenen Trog, von

dem aie die Wuifcebautel mebr oder weniger weit auf den Boet eebleudert Die WnriMdMufel

besteht aus einem rechtwinkligen ßledi, daa um eine horizontale Achse schwingt und

durch Zugff lor luilU !h mhf], Fig. 82, vorgeschnellt wird. Das Zurückholen der Wnrf-

Schaufel und das damit verbuudeue Spanneu der Zugfeder erfolgt durch eine horizontale,



102 V- V«lMieha mit dar toMhAiiMCbea KwMUmening Buart Axv nod eiaam atafenfohidoppilInWMili

parallel zur Quetschwalze j;eliiger<e Welle, die mittels Schneckenrad und auf vertiknler Welle

sitxendor Schnecke angetrieben wird. An dem Kopfende trigt die horizontale Welle einen

Daumen, auf dem ein auf d«r Wurfanhanfftlanhae aitsandw Spaimhdrwi i^tab Vm dia Wurf-

weite der KoldenetQckelMn ni veittiidaro und damit den Bost gMchmMlMg m beatnuen, wird

die Anfftiigshesohli iiniguiip: der Rchnnfel dadiirch variiert, daffl die Spiralfeder durch tSM

ezuntrisobe Scheibe, die innen auf dem rackwärtigen Ende der Quetaohwalze aitit und die

na- n.

«inen einannigen Hebel aUmlhlidi hel>t und aaakt, veiMhieden eltric gesfMont wird. Bi wiid

hierdurch tatsächlich ein aehr f;leichmttlngeB Bewerfen der Rostfläche erzielt, wie aua Fig. 84

ersichtlich, dio dio Verteilung der K>'li1<<ti auf dem im Flammrohr liegenden Beet l»ei dem

aalaer Botrieb befindlichen Keaael erkennen läfat

Dw mecbeniaolie Antrieb der Quetaebwebe erfolgt mittele Sebeltweike too der dueh
Schnecke angetriebenen bodionfailen Zwiadienwelie ans, die die Bewegung der Koblenscbeufel

einleitet. Der Vorschub der Quotschwalie kann von 1 his zu ö Zähnen pro Schaltung ein-

gestellt werden, ao dafs hierdurch schon die der Wurfschaofal sugefOhrte Kohleumenge in

weiten Oranzen reguliert werden Icann.

Wntf- and Quetedinmn eind dnidi rinen um ^e Twtikale Aebae drebberan nnd

durch einen einfachen Handgriff lösbaren Deckel RtifH»rsl hr-ijnpm r.nganglicli. Fig. 85 Iftfst

bei geöffnetem Deckel die Quetschwalze mit den Kohlenstückchen und die Wurfschaufel mit

Spinnbrnken eowie die Oaumenwelle erkennen und zeigt den einfadian vieduntigeu, konischen

Uitaehmer der Qoetedtwalie.
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V. VeiBQche mit der inecliaoinchen KeiMlIenemnK Bauart Axer und einem 8liif«nrolirilo]ip«lke«iicl. 103

Diese leichte Zug&nglichkeit ist ein

KTofser Vorteil der Axorfeuerung, da sie bei

ev. Störungen durch etwa iu der Kohle

enthaltene Steine oder Schieferstücke eine

sofortige Besichtigung des Mechanismus und

Beseitigung der Hindemisse gestattet. Ein

Bruch kann hiorhei uiemala eintreten, da

man den Anlriebsniotor stets mittels Riemen

an den Mechanismus anschlief^t.

Vor jedem der beiden Fiumnirohre

des Kessels sitzt ein Feuerungsapparat.

Oer Antrieb der vertikalen Wellen

Hg. M. TerRiiM« 4er Etkita aar Um tMi. dor beiden Apparate erfolgt durch eine

horizontale, quer Ober dem Kossei liegende

Welle mittels konischer RAder, die durch einen Handgriff be(|uem aufser Eingriff gebracht

werden können, falls der Mechanismus der einen oder der anderen Feuerung iiachgeBehcn

werden soll.

Aufser der einfachen kräftigen Bauart und der leichten Zugänglichkeit des Mechanis-

mus der Axerfeuerung ist ein weiterer Vorzug derselben darin zu erblicken, dafs jederzeit

auch von Hand durch die unter der Wurfschaufel befindliche niedrige Feuertür gefeuert werden

kann. Selbst im nonnalen Betrieb der Feuerung ist es «weckmafsig. durch diese Feuertür die

Kohlen aufjleni Rost von Zeit /.u Zeit, etwa alle 30 Minuten, durchzurühren und zu verteilen,

da trotz der an sich glcichni&fsigen Verteilung der Kohle durch die Wurfsohaufel ein ganz

gleichförmiges Abbrennen nicht erzielt werden kann.

Die Regulie-

rung der Feuerung er-

folgt durch Veränderung

der zugeführten Kohlen-

menge, indem einerseits

der Vorschub des Schalt-

werks der Quetschwalze

von einem bis auf fünf

Zähne geschaltet werden

kann , anderseits durch

Stufenscheiben die Um-

drehungszahl der hori-

zontalen Antriebswelle

veränderlich ist.

Die KohlenfOr

derung und der Kraft-

bedarf der untersuchten

Feuerungen, dieuueinein k)j. ». Aktfi'Mcraaf kei («lubwi«» p«kfi.
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104 V. Verwebe mit d«r andwnlteheii KtMeltoomiig BMUWt Astr nod tlaam StatanraktdoppalkMML

DofqMlkaeBel von 1&5

tänd, eingeben doh mm nauhfolgender Aofatellung.

Kohlenförderung der Azarfenerung, OrOfee HL

(Art der vedaaerten Kdile: Nnlii I der Zeefae KOdgin Lnbe, OhesMiUeneo.)

I II III IV

Datnm 11. 1.04. 11. 1.04. 11. l.M. 18.1.04.

1. TonrenieU der horiionteten AntriebewalU n/Min. 9Ü0 870 no 900

8. Sekt dtt Würfe p. Min 11 15 16 II

3. Zähnevors<'buh der (Juefschwalzen . . 3 4 3

4. Kobleaförderung pro Doppelapparat kg/Std. . . 470—610 700 790 Ö20

'200

4

910

4—7^
1,14 - 5J.1

0,5 —0,8

200

3

4—9
1,2—2

0.5—0.8

Kraftbedorf der Axerfeaemng, GrCfae III.

1. TourenKuhl dor AntriebsweUe n/Min. ....... 900

2. Zähnevorscliub 8

3. VoH
I i 984

. . } des Elektromotors { .
4. Ampere ) \ 4—7,6

5. Leistung des Motors in elektrischer Energie . I fl,2— V,3

6. Leistung an der Motorriemscheibe J
' |0,5—0,9

Die von dem Apparat noch EnstandsloB aufgenommene maximale KorngrOCae der

KoMe muda al> die gewChnlidi unH Nnb I baieidinflto QrObe beatimmi Dieae StOfdce hebea

einen mittleren Durchmesser von en. 70—80 mm
eine ^rOfate Lftnf^e von ca. 150 >

eine grOfste Breite von ca. 80—90 *

QrObere Stocke werden Ton den QnetaebwalMn nidbt mehr gefifU nnd ahd daher

vorher sa sersofalagen. KohlenatUcke von t&oua kleineren Durcbmeaaer als 15 mm wurden

dafrpf^eti voTi fletn TonUhend beaetehnetan Apfient (Nr. 3) nicht mehr gans gleiehnUtfaig auf

dem Kost verteilt

Fl«. M.

allefai könnt»

nicbt Tacfanaat wetden. Die fOr

den .Apparat brauchbare Kornpröfse

liegt daher zwiacben 16—80 i:jm,

dabei iat ea aber nicht notweudig,

dafii die Kohle aoaschlie&licfa ana

diesen Stücken br"- tf>!it, r];c.itp1r>fikann

ohne weiteres mit kleineren Stücken,

seibat raitGruB gemieoht sein, wobei

nodb gute Verteilnng erfolgt.

Die nntersuchto Aserfeue-

rung ist an einem Doppelkessel der

Finna 11. 1'anckach A.O., Landsbeig

a. W., angebndit, daaeen Obe^ und

Google



Unterkessel getnoDte Dampfräume und je zwei aus StofenrohFen gebildete Flammrohre besitzen,

alao oben nnd nnton Hraflüdum gWdicr Bannt hat Oer KeaMl iet in Vig. 88 daigeBtellt.

Diese Xosaelkonstraktion wurde gewählt, weil des beschränkten Raumes itu Kossol-

beuee wegon die erwünschte grofse Heizfläche <lun^h Ilochhaueii des Kessels erzielt werden

mnlbte. Ed wurde auf die Verwendung von Hauchrohren im Oberkessel verzichtet, da

geninigtes SpeiMwener aiebt tm V«Mgaag sieht und Raaebrahre bekanotlieh schwer sa

leiiiigen sind.

Die mit dem Dümpfkewel unter HetnUzuiif^ iler Axerfeucning von rair diirclißefülirten

VerdampluDgsversuche sind in nachfolgender Zusammenstellung mitgeteilt Dieselben geben

Anbdilllne •mrahl flbor die mit der meebaniseben Fenening «raielte Gttte der Veilnennai^

als aoob Uber die Leistmig der Heizfläche im unteren und im obereo KieseL

Es wnrden im ganzen vier Versuche durchgeführt Bei den ersten beiden Versuchen

wurde oberschlesiscbe Kohle aus der Grube Königin Luise verfeuert, welch« aber eine un-

gewohnlkii staike SeblaflkoDbildung ergab.

Die Venoehe wurden daher mit Steinkohlen van d» Grube Cleophaa vom ReekO'

Schacht bei Knttowit« wiederholt, und zwar wurden bei Versuch 3 und 4 die in den Ober-

und in den Unterkessel gespeisten Wasaermengen getrennt gemessen. Die bei dem achtstündigen
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106 V. VmmkIm mit «tor BwcbaBiMben KMNll«oentB( BMMrt Axar ood ^atn StatearohrdQppalkewet.

liauptvennucli (4) am 5. März 1904 gemachten Ablesung«!! aind nach den Mitt«lwettaiB in

ihrem Verlauf in Fig. 87 graphisch dargestellt. Aus dief^m Sohaubild gabt der WlhVMld

des Versuchs vorhandene vorzügliche Bebarrungszustand hervor.

Di« Vtnselie tiad in tmaoober Hinneht labmidi. In bezug auf die dnreh die Azer>

feaeiang «raeiahte Gflte der Verbremmog mI^d aie sanidut. dab am Ende de« anten Fbauih

rohrcs der sehr hohe nrltflerp Koh]etif=ilurrirelialt von n.ö"/,, vorhanden war, ein Beweis, dafs

die Verbrennung vorzüglich war. Entsprechend dem hohen Kohlens&uregehalt war der Gebalt

an hneiem Sauerstoff sehr niedrig (1,51%): trotz dm geringen LoftObersebaaMe HtÜMV rieh nnr

SpuNO on 00 naebweiaan ^18%).

Die Bedieanng der Feuerung dardi die Azerappaiate wwr dorcbane bebiedigeod.

Vor dem Rauchschieber betrug der KoliltMiatturegehalt im Mittel nur noch 11|5%| und

der Gehult an freiem Sau«*r«tofT ^tifg niif 7,;»"/,, d« infolf^n H(»r langf» Rjun!lit;iL<fflhrung vom

Unter- »um Oberkeaael und zurück %um l-'ucbs reichlich Luft durch das Mauerwerk eiuströmeu

konnte.

In beeug anf di* Wimi«abert(agung laaaan die Veraaeba erkennen, dab das 8talM-

flammrohr die Ueisgase vorzüglich auanutzt. Die unteren 8tufenäammrohre tragen an ihrem

vorderen Ende je ein kurzes Wellrohr, in welches der Rost eingebaut ist. Die unteren

Flammrohre nutzen die Rauchgase von der Verbrennungstempcratur, die rechnerisch zu etwa

1100* .beatimmt «uida, bis anf ans. Dias antapricbt einer Wltmeabertragong pto Stande

und Quadratmeter Hdsflftche von ca. 25000 WE. Die allerdings etwas IcQneien oberen Stufen-

dammrohre vermochten infolge des geringen hier zur Verfügung stehenden Tenippratiirgof&lles

die Heizgase von 632° auf eine Temperatur, die etwas hoher als 346" Uegt, herunter zu bringen.

Die Temperatur der Heisgaae beim AiUatritt aoa den oberen Stnfenflammmbien konnte nieht

gemessen wcnlcn. Ei^ kuniite nehnehr nur die Temperatur der Heizgase im Rauchschieber

beim .Viistritt uns ilein Keascl zu 346" im Mittel bestimmt werden- Für die üboren Pliifen-

llammrohre lassen sich daher die Wärmeübertragungen niciil genau festlegen. Nimmt man als

Amfgangatempentnr dar Heiqpae ans den oberen StuienBannnrobren die beim Bauebsdnaber
gomcsaeuo Tcmpemtor too 346* an. ao wniden in ilwen pro Qssdütmeter HeixHiebe und Stund«

8400 WE. übertragen.

Die Leistung der Stufentlammrohre in bezug auf W&rmedurchgaug läiat sich beurteilen,

wem man den pro Quadratmaler Hdsfltebe und Stunde und pro 1* TempentunmtBrsdiiad

ersielten WlRnedniehgsng (Wibnnednidigangskoetflsieot) ennittelt. Mit BttdEsieht auf die

Unsicherheit der An«c;!ingaleni|>eratur aus den ol-crcti ^^tnfr'nflamlnr^>hren soll dpr Warmediireh-

gan^kocffizieat nur für dio utiterea Stufeuilammrohre bestimmt werden. Aus nachfolgender

ZoaammenBtellang (s. B. lOH) ergibt aioh der Wsnnadurehgungskoeffiaiant (ttr die nnteren Stuten'

dammrohre su 86 bis 87 WE., und da man im Mittel bei KesMlbeiiflloben diesen KoelSiienten

zu '2:^ WK ar.iiimmt, so bettfttigen die Voisudie von neuem den TonflgBohen Wtnnadurdigang

der SlufenHnramrohre.

Aua der in der Tabelle enthaltenen Zusammenstelhing der Versuche ergibt sich, dafs

dar Untaikeaael eine atttndliohe Vordampfnng pro qm Haisflftehe von 40 leg, der Oberkeaad

dagegen nur von 18 kg enielt hat. Die Leiatung pro qm dea letatonn betrug alao nur etwa



labslle.

T«rteB|ftaipvcffiMk8 n «taMü IkffdrStiftwtluAMwl llr %^ Mm. att AxcrfeMms.

I

H»t»pV
TM«och

II.

Naobver-
III

Vor-
IV.

Haupt-
rersncfa

SD. » M
1» tiii'. hni

«. a M
r.« II ».-Im-.

d. S. M
«*T«na.k(t

Zeäul.iiifr d i Ver*urli.i 8td 1
.^

SSM

V total qm Ui8,0 155,0

Ta,4io

155,0 VSbfi

t

ObmUeriwb» fltdnkohK Htiswwt .... wk
H,f)

t)7ß4

.'l.ti %fi

0653

KdUanvartwaaeh in 4» Vennohtzett . . ;-i8.^,2.'i 4'2;l«.0

» > 1 .»'tuiide . /; kjr

> »uf 1 qm HoMÜUcUe ... kjc 13.^,0 117(1

Ascho in •Icr VnriiuchflZ4>lK ^) 0 1 1 7 Vi

äcblacke ia der Versacfaueit kg M fy• t i ,v *S7 0

L',7f^

2<;2:u,7(i

iu 1 ScnniJ«^ f\ ^it '!-'7'i .'U

Miuieru TcMU^tttur ile« S^iourawaiMMmi . . . ° i. 10,7 :i,.'> b,aö

64I.09
£>, ,

Hrnttovcrdjiruiifnnijszifler
II

- — G,16 G.19

>>etli>v«niiuxiv>{uiigauS«r, U° VVaaaei, 1UÜ° iMiiipf — 6.19

- -

' , bc7«(;cn »uf Dampf vooflJKAtB. kg - — •i7,:.iij 3ft,0

8jH*:H<*wü^t'r kti il*^r Vyrwiulujrcit ... kg — 7GH(;,5

. 1 SmiihI« , . , , . /;>, kji

Jlittier« TempcnttW dM &p«iMW«M«ni ... 'C 10,7 13.2 9,9
Ob« A

,

ABKrcn^uni; i.t«r 1 1 viitrtAche U

fi31J,0

I3,0l2 1 U IftlO, IQ

» , t>*3K>^eri auf Dampf von *j,5 AtKi. kjf Ii.>,ö2 ll'.HI

Gesiii;it''i)e:8('wae8er in dai Veriuchai«it ... kg 17-5^.9 iJJ7L'9,4 1539- 1,-

- 1 fitnnda D k( KD 1.2 4340,15

iUd. ja S,0'J M,02

MitU.AiwliMgiing der H«Ua«b* £ kjt

:,{>« 8,11

4

24,75 87,82 96.40 >7.m

> bezD^-en iiuf [Mmpl VOD^ AtU. kg 34,10 27,06 25.70

«an»» 864S400

jl

> > > • biSgl.BelilMh« WB
Im Dampf äbig«niut* WfeiiDvt VvlarikaMtl .... VTE «018OOO

84Mfi60
9109 SS9

>
> > • OlwiHWWl WS 606000 «14 476

4-
—

|i
In Selilaek» » . wi;

•.' i.'Hi i7;i»; ido L'ii.'SlX») --'7i>:h:s

74... 75,1» 77,3 ",1

77, j

1!^' l Ii V4.-r»ii.r.iiiv

> r>ii ^ K»! -ich]^* .StcJzi kobir
lull 'iiii:.!.' Ki-.nit:ii J^uisi'

Z.ihtru. ml? Ii..ki|i,.,i-

Bfl III illi4

.~<ui Unib*

tot Ka

V .-ii li.ti^hh

lA Ia Balnaat
UMltk.
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IQg V. Vmndi« oiil dir mMbtaltdiMi KaflMlfMMtttm Bauvt Axar and wtawm tjUbrnnHainf^hmA,

An Drittel detjenigan du UnierkeBwh, ohn« dftT» «c im Ob«rk«aMl geltuig, di« Rauehgise gßxut

bU auf die nu Zugemagiiiig nötige untere Grans« von SOO bis 'J30° auszunutsen.

Vanoeb III IV
Datom 4. ;t. 04 5. a. Ol.

Coterkeaael
Wairm«tn«nKe pro qn Heizfliche fStd WS 24500 25600

T' rnfirniiur der HeizgRM. aiii Ilei/f; ,clit iiii:]fang .... »C 1 100 1100

Teiupertttur der Heugtue »ui HeijctlAcbeiiendo <C 627 632

td Ttonipentur des geiftttigten Derapfea 140 140

Mittlerer Tetnj>erti'iinint("r>;f »iieil Jiwiwhen Hei«gaeen and Demi f 696 700

k \VÄrrii«durpliKaiij;s«.uefliiii«:int . \VL 35.2 36,4

Die Versuche lasseu erk«uueu. dafs die verlt&lttiism&raig geringe HeizÜitche des Ober-

keamla, die nodi den mn 9,56 qm hinter der des Untericeaaelfl smllckbleibt, bei dem im Ober>

kess«l zur Verfügung stehenden niedrigen Teinpemturgeralle nicht auHrc-icht, don Heizgason

genfigenr] W'&rmo zu entziehen. Der immerbin koRt»4tii' !i';rf Ohcrkfü^i l : ictci daher nur dann

Vorteile, weuu er ent«pr&cheaU der durcb da« gäringere TeunieniturgefBlIe hedingten wesentlich

kleineren apestf. Leistung «in« weeentlich grOtaeve Geaemtfaeiiflkehe wie der Unterkeeaet «nfweiit

Die Versuche bestätigen wiederum, 6h(s hei Doppelkesaeln nur die Anwendong von

Rtr.i liiulin ii im Oberkessel, die eine grofse Heizfläche Mrht unter/Tifirint;c-n Kcstntt«n, eine

voIikoun]i«jiie AusDulzung der Kaucbgaee ermüglicht, eine Bauart, die aber bei ungereinigtem

Speisewasser praktiache Nait^teile enfweiit.

Immerhin betrug trotz der Terhftitmamf&ig hoben Abgeetemperatur von 346* die mit

dem Dnppel S'tnfprirnhrkc^.^i 1 iiurch flio Axerfeuening erzielte Ausnutzung; <]i<r k'nhlf 77%. Wenn

man erwägt, dafs dem Kessel kaltes äpeisewasaer von 8" «igefUbrt wurde und doXs die Hauch-

1^ infolge der Bauart dea Oberkoeoob aüt der TerfaKltaianabig hohen Tnnperatar von S46 •

in dan Focha gelangten, eo mnla dieae inabaeondere dureh die ToraUgUcha Bsiaaernng eailens

der Axor^urrunp orziclte Ausnutzung der Kohle als günstig bezeichnet worden. Dies lilat

auch die mit der Kohle von 6653 WE Ueiswert erzielt« achtfache Verdampfung erkennen.

Wflide aoetatt dea Flammiobroberkeaaele ein aoleber mit Ranebrobren gewKblt irordon

eein, ao liitte eidi aweifelloa eine Auanntsmiig bis an 80% eisid«i Janen.

Aus der durch die Versuche fpttpr '-teilten vorzüglichen Vorbrennnnp ergibt sich von

aelbat, dal« eine Kauchbildong kaum auftreten konnte. Tata&chlich arbeitete die

Axerfeuerung vollkommen ranehtrei und nur bei dem ea. all« kalb« Stande erfolgten

Oordirfibren der Kohlen trat anf emige Sekunden eino aehwach« Bandibildang auL

Das Ergebnis der Vorsuche und des jetzt nahezu zweijährigen Betriebes knnn man

dahin zusammenfassen, dafs die Axerfeuerung alle an eine mcclianischo Rostbeschickung in

bezug auf Auanutauug des Brennmaterials, Raucbloj<igkeit uod B«trieb8sicberbeit su stellenden

Anforderungen vollkommen «rtQllt und eine «trtaehattUebe Verbeaaerung dea Keaael-

betriebs ermöglicht. Aufserdem gestattet die mechanische Feuerung eiric crfii liliclie V(Tr!n^;('ru:ig

des Ileizerpersonals. wenn die Kohle auch mecbaniach in die KinschiUttrichter geworfen wird.

Ähnliche Erfolge weist bei den Wasserrohrkeaaeln der von Babcock & Wilcox etn-

goifihite Wanderroat anf, der die Auanntaong der Waaaeirohrkeaaal bia anf 78% gebraoht bat

Über Betrialie* und V«rau<diaergebniaae mit diaew Feuerung wevde idi deimnidliat twiiebtan.
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